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Figura  8.  Ejemplo  de  esquema  de  adquisición  de  imágenes  para  la  obtención  de  los 
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La  eficiencia  de  la  maniobra  de  carga  y  descarga  de  un  buque  en  puerto  depende 
fundamentalmente de su comportamiento en el atraque, siendo éste un condicionante de la 
propia operatividad. Aunque existen normativas en las que se fijan umbrales admisibles de 
movimientos,  su  aplicación  general  hace  que  no  se  ajusten  correctamente  a  las 
características  de  todos  los  puertos.  Tradicionalmente  el  comportamiento  del  buque 







La  aplicación  de  estas  técnicas  en  campañas  intensivas  de monitorización  de  buques 
durante  su  operación  en  los  Puertos  Interior  y  Exterior  de  A  Coruña,  ambos  con 
características diferentes, ha confirmado la versatilidad de estas herramientas. Además, se 
ha demostrado  su potencial  como  instrumento  eficaz para  analizar  la  influencia de  los 
agentes forzadores de los problemas que realmente afectan a un determinado puerto. Los 
resultados  obtenidos  han  permitido  conocer  las  condiciones  operativas  reales  de  los 
buques,  constatando  la  necesidad  de  actualizar  o  particularizar  los  umbrales  de 
movimientos de las normativas.   























de  dúas  ferramentas  de  baixo  custo  económico  e  de  fácil manexo  e  instalación  para  a 
avaliación en campo dos movementos dun buque atracado. Estas baséanse na adaptación 
de dúas  tecnoloxías moi  estendidas no  ámbito da  enxeñería,  como  son  as unidades de 
medida inercial (IMU) e a visión artificial orientada ao seguimento de obxectos.  
A aplicación destas técnicas en campañas intensivas de monitoraxe de buques durante a 
súa  operación  nos  Portos  Interior  e  Exterior  da  Coruña,  ambos  con  características 





Adicionalmente,  propúxose  e  aplicouse  unha metodoloxía  para  o  desenvolvemento  de 

































































en  las próximas décadas. El desarrollo de  la  industria naval y el constante aumento del 
tamaño de los buques, acompañado de la necesaria adaptación de los puertos para acoger 
sus escalas, o la ampliación del Canal de Panamá y las grandes inversiones de otros países 













Dentro  del  transporte marítimo,  los  puertos  constituyen  los  nodos  esenciales  para  el 




de  los  procesos  de  producción,  transporte,  almacenamiento  y  distribución  en  sus 
instalaciones, convirtiéndolos en verdaderos centros logísticos. Además, la especialización 





Figura  1.  Terminal  de  contenedores  APM  Terminals  Algeciras.  Fuente:  Autoridad  Portuaria  
Bahía  de  Algeciras  (https://www.apba.es/contenedores).  
La globalización de  la producción y  el  consumo,  junto  con  la  existencia de una  red de 
transporte  a  escala mundial, ha  fomentado  la  competencia  entre puertos para  atraer  el 
mayor  número  de  clientes.  Esto  hace  que  las  terminales  portuarias  deban  ser  lo más 
competitivas posibles (Alderton, 2008). Para ello, además de tener buenas condiciones de 
abrigo,  conexiones  y  grandes  superficies  para  la  manipulación  y  almacenamiento  de 
productos, la estancia del buque en puerto debe ser segura y eficiente, permitiendo que las 
operaciones de carga y descarga puedan desarrollarse de forma exitosa.  
Capítulo 1: Introducción 
3 
 
De  todas  las maniobras  involucradas en  la estancia de buque en puerto  (entrada/salida, 
atraque/desatraque,  servicios  técnico‐náuticos  y  carga/descarga),  la  operación  de 
carga/descarga  es  la  que mayor  tiempo  consume.  Un  ejemplo  de  lo  que  supone  esta 
operación lo encontramos en el estudio realizado por la empresa naviera Maersk Line (TOC 
Europe, 2013), el cual muestra que dos terceras partes del tiempo total de estancia en puerto 




de  carga  y  descarga  dependerán  fundamentalmente  del  comportamiento  de  buque 
atracado.  Este  se  suele  evaluar  en  función  de  las  amplitudes  de  los movimientos  que 
registra el barco durante su estancia en puerto. A diferencia de lo que ocurre con un barco 
durante la navegación, el cual tiene tres modos naturales de oscilación (balance, cabeceo y 
alteada), un barco amarrado presenta  tres modos adicionales  como  consecuencia de  las 
restricciones al movimiento  impuestas por el sistema de amarre  (conjunto de amarras y 




















Figura  2.  Esquema  de  los  posibles  movimientos  de  un  buque  atracado.    
Cabe  señalar  que,  desde  el  punto  de  vista  de  la  maniobra  de  carga  y  descarga,  los 
movimientos  en  el plano horizontal  (vaivén, deriva y guiñada)  son  los que  tienen una 
mayor  importancia en  la aparición de problemas durante  la operación  (interrupción del 
proceso, rotura de amarres, daños en las defensas, etc.). A su vez, éstos están fuertemente 
influenciados por las características del sistema de amarre (Gomez & Iribarren, 1993), por 
















Figura  3.  Esquema  de  amarre  tipo.  
Los movimientos de un buque amarrado son fundamentalmente inducidos por los agentes 
océano‐meteorológicos  presentes  en  las  proximidades  del  atraque,  siendo  los  más 











La  tipología  de  la  terminal,  las  características  del  sistema  de  amarre  y  las  defensas 









2011)  en  las  que  se  proponen  valores  límite  para  las  amplitudes  de  cada movimiento 






mundo,  que  en  la mayoría de  los  casos  han  sido  establecidos  en  base  a  observaciones 
subjetivas  de  operadores  y  capitanes  de  buque,  sin  estudios  particularizados  que  los 
fundamenten. Su carácter generalista hace que estos criterios no se ajusten adecuadamente 
a  las  características  de  cada  instalación  portuaria,  por  lo  que  sería  recomendable  su 
particularización.  En  la  actualidad,  existen  iniciativas  en marcha  para  adecuar  dichos 
umbrales a  las nuevas exigencias de  las  terminales y buques, como  la  impulsada por  la 
Asociación Internacional de Infraestructuras del Transporte Acuático (PIANC) a través de 
su grupo de trabajo WG 212 (PIANC MarCom WG212). 
Además,  la  importancia  de  este  aspecto,  se  ve  reflejada  en  el  creciente  interés  de 
Autoridades Portuarias en toda Europa, como la de Algeciras, A Coruña o Róterdam, en la 
ejecución de proyectos de I+D+i para el análisis de la interacción entre el medio físico, el 
comportamiento  del  buque  y  la  infraestructura  de  atraque.  El  objetivo  principal  es  el 
desarrollo  de  herramientas  avanzadas  de  gestión  que  ayuden  a  identificar  y  predecir 





corrientes,  junto con  los esfuerzos  inducidos en  los amarres, son consideraciones críticas 
para el diseño eficaz de los puertos y terminales marítimas.  












enfoques: modelización  física  a  escala  reducida, modelización  numérica  y  estudios  en 
prototipo  (registro  in  situ),  cuyo  objetivo  fundamental  es  el  de  investigar  posibles 







amarre  bajo  ciertas  condiciones  océano‐meteorológicas. A  pesar  de  ser  reproducciones 
simplificadas de la realidad, permiten reproducir los fenómenos físicos más significativos 
que  intervienen  en  el  problema,  por  lo  que  durante  décadas  han  desempeñado  un 
importante  papel  en  la  optimización  y  validación  del  diseño  de  puertos  y  terminales 
marítimas. 
Para que estos modelos sean fiables, y sus resultados puedan ser utilizados para el diseño 
de un puerto,  es preciso  asegurar que  todas  las variables  relevantes  sean  reproducidas 
correctamente siguiendo  los criterios de semejanza de Froude y Cauchy: oleaje  incidente, 
















dimensiones  físicas de  la  instalación de modelado y  las  capacidades de  los  equipos de 




La  selección del buque  tipo a  reproducir es una de  las  tareas que debería  implicar una 
estrecha  colaboración  con  la  autoridad  portuaria,  los  operadores  de  la  terminal  y  las 
compañías navieras. Una vez escogido el buque o buques representativos de  la flota del 
puerto, se debe proceder a su construcción a la escala previamente fijada. Los modelos de 




períodos naturales de oscilación  en distintas  condiciones de  carga  (Taveira Pinto  et  al., 
2008). Habitualmente se plantean dos condiciones: a plena carga y en lastre.  
Además  del  intenso  trabajo  de modelización  del  barco  tipo,  la  simulación  precisa  del 
comportamiento de un buque amarrado en un puerto requiere:  
 Reproducción  fiel  de  la  disposición  y  rigidez  de  las  líneas  de  amarre  y  de  las 
defensas (características de deformación de  la fuerza), así como  la posibilidad de 
aplicación de una  tensión  inicial  adecuada y medición  correcta de  los  esfuerzos 
durante las pruebas. 
 Reproducción rigurosa de las condiciones de agitación reales en la zona de ensayo, 
teniendo  en  cuenta  los  efectos  de  las  reflexiones  de  los  contornos  del  dominio 
modelado. 
 Medición precisa del movimiento del buque amarrado en los seis grados de libertad. 
Para modelizar y monitorizar  correctamente  cada una de  estas  componentes  es preciso 
utilizar diferentes  sistemas de  instrumentación. Así,  las  condiciones de oleaje  incidente 
generado por los sistemas del laboratorio son normalmente verificadas antes del inicio de 
los ensayos mediante la utilización de sondas de nivel capacitivas o resistivas. 
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Las  tecnologías  para  la monitorización  de  los movimientos  del  buque  amarrado  han 
evolucionado  notablemente  durante  las  últimas  décadas,  pasando  de  la  utilización  de 
dispositivos  intrusivos  como  los  transductores  de  desplazamiento  lineal  (LVDT)  o  los 
potenciómetros en  los primeros estudios de este tipo (Iribarren, 1988; Mansard & Pratte, 
1982), a  los actuales sistemas ópticos comerciales de alta precisión basados en el uso de 
cámaras  estereoscópicas  de  luz  infrarroja,  dianas  altamente  reflectantes  y  un  software 
específicamente desarrollado para el análisis y postprocesado de la información (OptiTrack; 
Qualisys).  
En  Cornett  (2014)  podemos  encontrar  una  descripción  detallada  de  las  tecnologías 




















a  las  tradicionales  formulaciones  empíricas  o  reglas  de  las  sociedades  de  clasificación 
(Natarajan & Ganapathy, 1997). 
A pesar de ser una herramienta ampliamente utilizada para analizar el comportamiento de 




Los  procesos  de  construcción  y  calibración  deben  de  ser  altamente minuciosos  lo  que 
implica un elevado coste económico y consumo de tiempo. Además, presentan una gran 
rigidez  a  las modificaciones,  ya  que  cualquier  cambio  en  la  configuración  del  ensayo 
(esquema de amarre,  rigidez de  las defensas,  tensión de  las  líneas, buque  tipo) obliga a 
repetir los intensos procesos de calibración. 












la  suma de  componentes  regulares,  sino  como un  conjunto de  fuentes  impulsivas. Este 
enfoque  fue utilizado  en  trabajos posteriores para describir  las  fuerzas  impulsivas  que 
actuaban sobre un cuerpo flotante (Wehausen, 1967). 





considerado  como  un  cuerpo  flotante  en  un  fluido  incompresible,  homogéneo  e 
irrotacional, cuyo movimiento arbitrario puede ser descrito por la siguiente expresión:  
𝑀 𝐴 ?⃗? 𝑡 𝐵?⃗? 𝑡 𝐶?⃗? 𝑡 𝐾 𝜏 ?⃗? 𝑡 𝜏 𝑑𝜏 ?⃗? 𝑡      (1) 
Donde M  representa  la matriz de masas del buque. A, B y C  son  las matrices de masa 
añadida, de amortiguación viscosa y de amortiguación hidrostática,  respectivamente. K 
contiene las funciones de respuesta del cuerpo a los estímulos. X es la posición del cuerpo 
flotante  (que  incluye  los  seis  grados  de  libertad)  y  F  representa  las  fuerzas  exteriores 
aplicadas (oleaje, viento, amarres, etc.).  
Muchos  investigadores  utilizaron  este  desarrollo  en  trabajos  posteriores,  como  van 














bien  es  cierto  que  la  caracterización  del  oleaje  en  entornos  costeros  y  portuarios  ha 
adquirido  un mayor  peso  (Grifoll  et  al.,  2009; Herbers  et  al.,  1995;  López  et  al.,  2012; 
Sammartino et al., 2014), son también numerosos los investigadores que han trabajado en 
el desarrollo de modelos de comportamiento de buque amarrado en puerto. Uno de  los 





modelos para propagar  el oleaje desde  el  exterior del puerto hasta  la  zona de  atraque, 
reproducir los movimientos experimentados por el buque, y determinar los esfuerzos sobre 
los amarres y defensas (Molen, 2006; Pinheiro et al., 2016; Ven, 2012). Estas herramientas 





Además  de  los  trabajos  anteriormente  mencionados,  existen  en  el  mercado  distintos 
softwares comerciales desarrollados  tanto por  instituciones públicas como por empresas 







De  forma  general,  estos  modelos  son  adaptables  a  las  características  de  cualquier 









viable a  la modelización  física. Su principal ventaja  frente a  la utilización de modelos a 
escala reducida es su gran capacidad de adaptación para admitir modificaciones, tanto en 

















La  monitorización  in‐situ  representa  la  tercera  alternativa  para  el  análisis  del 
comportamiento de buque atracado. A pesar de aportar una información muy valiosa para 





Uno  de  los  primeros  ejemplos  de  la  utilidad  de  la  monitorización  in‐situ  del 
comportamiento de buque atracado lo encontramos en Jensen et al. (1991). En este trabajo 
se presentan los resultados del proyecto de investigación conjunta realizado en diferentes 














Figura  4.  Dispositivo  para  la  monitorización  de  los  movimientos  de  buque  atracado.  Fuente:  
Jensen  et  al.  (1991).  
Los datos obtenidos sirvieron para elaborar uno de los criterios más utilizados en todo el 
mundo,  incluso en  la actualidad, sobre  los movimientos aceptables de  los buques en  los 























el elevado coste de  la  instrumentación,  lo que nuevamente dificulta su utilización como 
técnica de monitorización intensiva. 
Como alternativa a  las dos  tecnologías anteriores, algunos autores han utilizado en  sus 






Por último, aunque  los buques disponen de  sistemas  inerciales de posicionamiento que 
podrían utilizarse para obtener determinados movimientos cuanto éste está atracado, su 
aplicación no se encuentra desarrollada en la actualidad. 
Durante  las  últimas  décadas,  aunque  la  tecnología  de  los  equipos  de  medida  ha 
experimentado una  evolución notable,  los  trabajos de monitorización  en  campo  se han 








problemas  específicos  que  afectan  a  instalaciones  concretas,  como  en  Sakakibara  et  al. 
(2001), donde se identificó que los grandes movimientos de largo periodo experimentados 
por  los  buques  (vaivén  y deriva)  eran  inducidos por procesos  secuenciales de  grandes 
movimientos de balance. 




Otra  aplicación  para  la  información  recogida  en  estas  campañas  es  su  utilización  para 
validar  modelos  numéricos  de  comportamiento  buque  atracado.  Aunque  estas 













La  finalidad  de  toda  obra  de  atraque  es mantener  el  buque  en  unas  condiciones  de 
movimiento  compatibles  con  su  permanencia  en  el  puerto,  y  con  el  desarrollo  de  la 
operación con unos rendimientos aceptables económicamente. Siendo conscientes de que 
la situación ideal de cero movimientos es inviable al constituir el conjunto buque – amarres 
–  defensas  un  sistema  elástico,  es  necesario  definir  unos  márgenes  de  movimiento 

























Tabla  1.  Límites  operativos  en  función  de  la  altura  de  ola  significante  máxima  y  la  dirección  
del  oleaje  incidente  en  el  atraque.  Fuente:  Thoresen  (2003).  
Tipo de buque 
Altura de ola límite en el atraque Hs (m) 











Como  puede  verse  en  la  Tabla  1,  y  de manera  general  en  el  resto  de  criterios  límite 
existentes,  los  buques más  grandes  pueden  tolerar  olas más  altas  que  los  buques más 
pequeños y, a su vez, los oleajes que inciden por proa o popa del buque van a ser menos 




problemáticos que oleajes similares que  incidan de costado. Como con  la mayoría de  las 
reglas  generales,  hay muchas  excepciones  y  circunstancias  especiales  en  las  que  estos 
límites no se aplicarían, por lo que es necesario manejarlos con precaución. 























puede  suponer  la  pérdida  de  eficiencia  operativa.  Como  en  todos  los  ámbitos  de  la 
ingeniería, se debe utilizar el criterio profesional para determinar  lo que es razonable en 
unas circunstancias particulares. 





las  condiciones  operativas  de  trabajo,  sino  también  para  los  movimientos  máximos 
permitidos desde el punto de vista de la seguridad (Tabla 2). 
Tabla   2.   Criterios   de   movimientos   recomendados   para   condiciones   de   trabajo   seguras1.  






















1.0  1.2  0.6  1.0  1.0  2.0 
Grúa Quarry  1.0  1.2  0.8  2.0  1.0  3.0 
Ferries, RoRo 
Rampa rodante  0.6  0.6  0.6  1.0  1.0  2.0 
Rampa del 
buque 
0.8  0.6  0.8  1.0  1.0  4.0 
Link spam  0.4  0.6  0.8  3.0  2.0  4.0 
Rampa con raíl  0.1  0.1  0.4  ‐‐  1.0  1.0 
Carga general  ‐‐  2.0  1.5  1.0  3.0  2.0  5.0 
Portacontenedores 
100% eficiencia  1.0  0.6  0.8  1.0  1.0  3.0 
50% eficiencia  2.0  1.2  1.2  1.5  2.0  6.0 
Graneleros 
Grúas  2.0  1.0  1.0  2.0  2.0  6.0 
Cangilones  1.0  0.5  1.0  2.0  2.0  2.0 
Cinta 
transportadora 
5.0  2.5  ‐‐  3.0  ‐‐  ‐‐ 
Petroleros  Brazos de carga  3.02  3.0  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 






Otros de  los criterios más citados a nivel mundial son  los propuestos por Brunn  (1981), 
Thoresen  (2003)  y  Ueda  &  Shiraishi  (1988).  Aunque  no  se  han  reproducido  en  este 








Tabla   3.   Valores   recomendados   para   los   movimientos   máximos   admisibles   del   buque  

















Pesqueros  Elevación  ±0,5  1,0  ±0,2  ±1,5  ±1,5  ±1,5 




±0,5  0,6  ±1,2  ±0,1  ±1  ±2,5 
Rampa 3/4  ±0,5  0,6  ±1,0  ±0,8  ±0,6  ±1 
Rampa 
proa/popa 
±0,3  0,6  ±1,0  ±0,5  ±0,6  ±0,8 
Carga general  Elevación  ±1,0  1,5  ±0,5  ±1,5  ±1  ±2,5 




±1,0  1,0  –  ±1  ±1  ±1 
Elevación 
(descarga) 
±0,5  0,5  ±0,5  ±1  ±1  ±1 
Carga 
continua 
±2,5  2,5  –  ±1,5  –  – 
Descarga 
contina 


















corresponden  a buques de dimensiones medias  en  relación  con  el  rango de  los  existentes de  cada  tipo. Los 
movimientos  admisibles  tienden  a  ser  más  reducidos  para  los  buques  de  mayores  dimensiones  que  las 
correspondientes al buque medio y más amplios para los buques de menores dimensiones que éste. 








portacontenedores  requieran  unos  umbrales  de  movimiento  mucho  más  restringidos 
(Tabla  4). Estas nuevas directrices predicen una pérdida  continua  en  la  eficiencia de  la 
manipulación de las cargas a medida que aumenta la amplitud del movimiento, siendo los 
movimientos de alta  frecuencia generalmente más perjudiciales que  los movimientos de 
baja  frecuencia  para  la misma  amplitud. Es decir,  los  operadores de  las  grúas  pueden 
compensan más fácilmente los movimientos de baja frecuencia (movimientos más lentos).  
Tabla  4.  Criterios  de  movimiento recomendados  para  buques  portacontenedores  compatibles  



















0.2 ‐ 0.4  0.2  0.3  0.3  0.3  1.0 
Nota: Los movimientos se refieren a la máxima amplitud de movimiento significante permitida. 
Como se puede extraer de la información expuesta, no existe un criterio universal aplicable, 
por  lo que  se debe  seleccionar el más apropiado para  las características  locales de cada 
instalación.  
Aunque  el  cumplimiento  de  estos  límites  debería  proporcionar  condiciones  de  trabajo 
razonables para  la mayoría de  los tipos de operaciones y puertos, al tratarse de criterios 
generales,  es  muy  posible  encontrar  excepciones.  Esto  hace  muy  recomendable  la 







Un  ejemplo  lo  encontramos  en  los  sistemas  AIS  (Automatic  Identification  System), 
inicialmente concebidos para proporcionar de forma automática la posición, el rumbo y la 
velocidad de cada embarcación, haciéndola visible para el resto de buques y evitando así 





















Figura  5.  Esquema  de  funcionamiento  del  gestor  de  tiempos  de  maniobra.  Fuente:  Autoridad  
Portuaria  Bahía  de  Algeciras  (innovacion.apba.es).  
Además de estas aplicaciones, los principales puertos a nivel mundial están implantando 
sistemas PMS (Port Management System) que integran todas las herramientas necesarias para 
apoyar  las  funciones  administrativas  y  las  operaciones  de  las  autoridades  portuarias, 
permitiendo gestionar, planificar y visualizar todas las acciones y movimientos del puerto. 
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También  proporcionan  información  oportuna  y  precisa  a  las  partes  interesadas, 
proveedores de servicios, las terminales, órganos de gobierno, etc., agilizando así la toma 
de decisiones. 
Todos  los  sistemas  anteriormente  mencionados  buscan  mejorar  la  eficiencia  de  las 




consume  de  las  operaciones  en  puerto  y,  por  tanto,  cualquier  iniciativa  destinada  a 
optimizar este proceso repercutiría significativamente en la eficiencia del puerto.  
Las condiciones en las que se va a realizar la operación de carga y descarga dependerán 











En  el marco de  esta Tesis Doctoral,  se presentan  resultados  novedosos  aplicados  a  los 
Puertos  Interior  y  Exterior  de  A  Coruña,  orientados  al  desarrollo  de  este  tipo  de 
herramientas. Además, su relevancia se pone de manifiesto con el reciente lanzamiento del 
























(terminales  de  graneles  sólidos  y  mercancía  general  con  atraque  continuo,  y 
terminales especializadas en graneles líquidos). 
 Analizar la influencia de cada tipo de movimiento experimentado por los buques 
durante  la  operación  de  carga  y  descarga,  identificar  comportamientos 
diferenciados, movimientos restrictivos y situaciones críticas en función del tipo de 
barco, operación, zona de atraque y forzadores océano‐meteorológicos.  
 Revisión  de  los  umbrales  de  movimiento  establecidos  en  diferentes 





viento y movimientos, que permitan generar un  sistema de ayuda a  la  toma de 




decisiones  en  la  gestión de  la  operatividad,  adaptado  a  las particularidades del 
puerto de estudio.   

















A  pesar  de  ello,  existe  una  demanda  creciente  de  estudios  en  campo  que  analicen  la 
interacción  buque‐infraestructura  y  que  permitan  detectar  incidencias  y  establecer 










de  la  industria naval,  las  IMUs  constituyen uno de  los principales  componentes de  los 
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sistemas  de  navegación  de  los  buques  (Ayub  et  al.,  2012;  Phuong  et  al.,  2009).  Estos 
permiten  conocer  la  orientación  y  la posición de un  objeto móvil,  como un  barco,  con 
respecto a un punto de referencia inicial. Aunque las IMUs suelen utilizarse en combinación 
con sistemas de posicionamiento absoluto para descartar errores o derivas a  largo plazo 
(Woodman,  2007),  pueden  usarse  para  estimar movimientos  angulares  sin  referencias 
externas. 
Teniendo en cuenta esta posible aplicación, en el marco de esta Tesis Doctoral se diseñó un 
equipo  inercial de  bajo  coste  y  un  algoritmo  computacional  que  integrara  las medidas 
proporcionadas por  el mismo para  el  estudio de  los  tres movimientos angulares de un 
buque atracado: cabeceo, balance y guiñada (Figura 6). 
 
Figura  6.  Movimientos  de  rotación  de  un  buque  amarrado:  cabeceo   (Pitch),  balance   (Roll)  y  
guiñada  (Yaw).    















Figura  7.   IMU  y  ordenador  de   control  y  almacenamiento de  datos   instalados  en  el   interior  




















0 cos 𝜙 sin 𝜙
0 sin 𝜙 cos 𝜙
  𝑅
cos 𝜃 0 sin 𝜃
0 1 0
sin 𝜃 0 cos 𝜃
  𝑅
cos 𝜓 sin 𝜓 0
sin 𝜓 cos 𝜓 0
0 0 1
     (2)   
𝑅 𝑡 𝑅 𝑅 𝑅
cos 𝜃 cos 𝜓 sin 𝜙 sin 𝜃 cos 𝜓 cos 𝜙 sin 𝜓 cos 𝜙 sin 𝜃 cos 𝜓 sin 𝜙 sin 𝜓
cos 𝜃 sin 𝜓 sin 𝜙 sin 𝜃 sin 𝜓 cos 𝜙 cos 𝜓 cos 𝜙 sin 𝜃 sin 𝜓 sin 𝜙 cos 𝜓
sin 𝜙 sin 𝜙 cos 𝜃 cos 𝜙 cos 𝜃
   (3) 




















Teniendo  en  cuenta  las  implicaciones  cinemáticas  de  la  rotación  de  un  cuerpo  rígido 
(Premerlani & Bizard, 2009),  la evolución en el dominio del tiempo de  la orientación del 
buque  se  puede  expresar  en  términos  de  su  vector  de  rotación,  cuya  información  es 
aportada por los giróscopos del IMU: 
𝑟 𝑡 𝑟 0 𝑑𝜔 𝑡 𝑡            (5) 
Donde r(0) representa el valor inicial del vector de rotación y  𝑑𝜔 𝑡 𝑡  representa las 
variaciones en dicho vector.  
En una situación  ideal, el objetivo es seguir  los ejes del buque desde  la  referencia de  la 
Tierra, pero las mediciones de los giróscopos se hacen en el marco del propio buque. Esto 
se  puede  solucionar  teniendo  en  cuenta  la  simetría  de  la  rotación. Desde  el marco  de 
referencia del buque,  los  ejes de  la Tierra  experimentan  la misma  rotación  con  sentido 
opuesto. Por lo tanto, basta con invertir el signo de las medidas del giróscopo e intercambiar 
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los  factores  en  el producto vectorial del  término  𝑑𝜔 𝜏 𝜏 . La  expresión  resultante 
queda de la siguiente forma: 
𝑑𝜔 𝑡 𝑤 𝑡 𝑑𝑡          (6) 
𝑟 𝑡 𝑟 0 𝑟 𝑡 𝑑𝜔 𝑡 𝑟 0 𝑟 𝑡 𝑤 𝑡 𝑑𝑡     (7) 
Donde, 𝑟 𝑡  representa el vector de rotación de los ejes de la tierra desde el punto de vista 
del buque en movimiento, 𝑟 0  es el valor  inicial de dicho vector, 𝜔 𝑡  es el ángulo de 
rotación en cada instante y 𝑤 𝑡  es la velocidad angular del movimiento. 
La Ecuación (7) puede expresarse de forma diferencial de la siguiente manera: 




𝑅 𝑡 𝑑𝑡 𝑅 𝑡
1 𝑤 𝑡 𝑑𝑡 𝑤 𝑡 𝑑𝑡
𝑤 𝑡 𝑑𝑡 1 𝑤 𝑡 𝑑𝑡
𝑤 𝑡 𝑑𝑡 𝑤 𝑡 𝑑𝑡 1
     (9) 







𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑟𝑜𝑙𝑙 →  𝜙 tan 𝑟 , 𝑟        (10) 
𝐶𝑎𝑏𝑒𝑐𝑒𝑜 𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ → 𝜃 tan sin 𝑟     (11) 
𝐺𝑢𝑖ñ𝑎𝑑𝑎 𝑦𝑎𝑤 →  𝜓 tan 𝑟 , 𝑟       (12) 
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Es preciso  tener  en  cuenta que  los  sensores de  la  IMU  están  afectados por dos  fuentes 







𝑤 𝑡  𝑤 ó 𝑡 𝑤 ó 𝑡       (13)  
Generalmente  estas  correcciones  se  realizan  apoyándose  en  las  mediciones  de  otros 
sensores,  que minimizan  los  errores  en  los  datos  de  los  giróscopos  cuya  información 




En  el  sistema  desarrollado  se  ha  optado  por  calcular  los  vectores  de  corrección  de  la 




El  primer  paso  en  el  proceso  es  la  obtención  de  la  corrección  de  la  guiñada  (rotación 
alrededor del eje Z, definida por el ángulo 𝜓). Para ello, se utiliza  la  información de  los 
magnetómetros. Estos sensores proporcionan una medida de la guiñada utilizando como 




𝑥 𝑥 cos 𝜃 𝑧 sin 𝜃         (14) 
𝑦 𝑦 cos 𝜙 𝑧 sin 𝜙         (15) 
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𝐺𝑢𝑖ñ𝑎𝑑𝑎  𝑌𝑎𝑤 → 𝜓 tan 𝑦 , 𝑥       (16) 
𝑥 cos 𝜓           (17) 
𝑦 sin 𝜓           (18) 
Teniendo  en  cuenta  los  resultados  anteriores,  y  dado  que  las  mediciones  de  los 
magnetómetros se realizan en el sistema de coordenadas de la Tierra, es posible obtener el 
vector  de  corrección  de  la  guiñada  como  el  producto  vectorial  del  vector  orientación 
medido por los magnetómetros, y la proyección del eje X del buque en el plano Z = 0 de la 
Tierra: 













𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 ñ 𝑅 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 ñ ,   
𝑟 𝑟 𝑦 𝑟 𝑥
𝑟 𝑟 𝑦 𝑟 𝑥
𝑟 𝑟 𝑦 𝑟 𝑥
    (20) 
Para  garantizar  el  correcto  funcionamiento  de  este  ajuste  es  necesario  instalar 
cuidadosamente  la  unidad  IMU  en  el  interior  del  puente  de mando,  puesto  que  los 
magnetómetros se ven afectados por el metal ferromagnético, típico del casco de un buque.  
El siguiente paso en el proceso es la obtención de los vectores de corrección del balance y el 
cabeceo  (rotaciones  alrededor  de  los  ejes  X  e  Y,  definidas  por  los  ángulos  𝜙,  𝜃, 
respectivamente) a partir de las mediciones de los acelerómetros. 





(X, Y, Z). Estas medidas  son  sólo  fiables  cuando  el buque no  está  acelerado, ya que  la 
aceleración debida a las fuerzas no gravitatorias interfiere con la estimación de la gravedad. 
En un buque amarrado por definición, las principales fuerzas no gravitatorias, como son 





buque  amarrado  pueden  despreciarse. Además  de  estas  hipótesis,  los  valores  atípicos 
(outliers), se filtran explícitamente cuando la magnitud obtenida del vector aceleración sea 
inferior a 0.5g o superior a 1.5g, siendo g la magnitud de la aceleración de la gravedad de la 
Tierra  (9.80665 m/s2). Dichos umbrales  se  fijaron  considerando  las  características de  los 
movimientos de los buques amarrados (movimientos lentos poco acelerados). 




𝐵𝑎𝑙𝑎𝑛𝑐𝑒  𝑅𝑜𝑙𝑙 → 𝜙 tan 𝑦 , 𝑧       (21) 
𝐶𝑎𝑏𝑒𝑐𝑒𝑜  𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ → 𝜃 tan       (22) 












        (23) 





𝑂𝑢𝑡 𝑡 𝐾 𝑒 𝑡 𝐾 𝑒 𝑡 𝑑𝑡        (24) 
𝑂𝑢𝑡 𝑡   representa  la  salida  del  controlador  PI.  𝐾 ,  𝐾   son  los  parámetros  de  ajuste 





𝑤 ó 𝑡 𝑤 𝑡 𝑤 𝑡 𝐾 𝑒 𝑡 𝑑𝑡        (25) 
𝑤 𝑡 𝐾 𝑒 𝑡           (26) 
𝑤 𝑡 𝐾 𝑒 𝑡            (27) 
𝑒 𝑡 𝑊 ñ 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 ñ 𝑡 𝑊 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡   (28) 








La  visión  artificial  es  una  disciplina  científica  basada  en  la  captura  y  tratamiento  de 
imágenes para que estas puedan ser percibidas y comprendidas por un ordenador. En la 
actualidad,  estas  técnicas  son  utilizadas  en  aplicaciones  de  multitud  de  ámbitos.  Su 
principal objetivo es la solución de un determinado problema que pueda presentarse en un 
proceso tanto industrial como no industrial. Así podemos encontrar desarrollos orientados 
a mejorar  la  productividad  y  la  calidad  de  procesos  de  fabricación,  herramientas  de 











mismo  fin,  como  el  uso  de  la  auto‐similitud  (self‐similitary)  o  los  gráficos  de  factores 
(Castaldo & Palmieri, 2014; Hu et al., 2009). 









condiciones  reales. El  sistema  se basa  en  la  instalación y  calibración de un  conjunto de 
cámaras  sincronizadas  entre  sí,  en  las proximidades del  atraque, que permitan obtener 








Figura   8.   Ejemplo   de   esquema   de   adquisición   de   imágenes   para   la   obtención   de   los  
movimientos  de  alteada,  vaivén  y  cabeceo  del  buque  (izq.).  Imagen  procesada  con  los  puntos  
de  control  y  los  vectores  de  desplazamiento  (dcha.).  
Con ello se busca obtener una tecnología fácil de implementar en una instalación portuaria, 





























            (30) 
Donde 𝑋 , 𝑌 , 𝑍  representan las coordenadas de un punto en el espacio de la cámara, 𝑥 , 𝑦  
son las correspondientes coordenadas en píxeles, M es la matriz de transformación, 𝑓 𝑓 , 
𝑓 ) es la distancia focal de la lente y 𝑐 𝑐 , 𝑐  su centro óptico.  
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En  la práctica, debido a  las pequeñas  imperfecciones que suelen presentan  las  lentes,  las 
imágenes  capturadas pueden  integrar  ciertas distorsiones. Estas pueden  ser modeladas 
usando las siguientes ecuaciones paramétricas (Weng et al., 1992):  
𝑑𝑟 𝑥 𝑥𝑘 𝑟 𝑥𝑘 𝑟 𝑥𝑘 𝑟         (31) 
𝑑𝑟 𝑦 𝑦𝑘 𝑟 𝑦𝑘 𝑟 𝑦𝑘 𝑟         (32) 
𝑑𝑡 𝑥, 𝑦 𝑘 𝑟 2𝑥 2𝑘 𝑥𝑦        (33) 
𝑑𝑡 𝑥, 𝑦 2𝑘 𝑥𝑦 𝑘 𝑟 2𝑦         (34) 
Siendo  𝑥  e  𝑦  las  coordenadas  espaciales  de  un  determinado  punto  de  la  imagen,  𝑟  la 





























            (37) 
Donde 𝑋, 𝑌, 𝑍 representan las coordenadas del punto de interés o referencia en el espacio 
real,  y  𝑋 ,  𝑌 ,  𝑍   en  el  sistema  de  coordenadas  de  la  cámara.  El  proceso  completo  de 
calibración se encuentra descrito en detalle en Hannah (1974) y en Bolles et al. (1993). 




































En  esta  etapa,  el proceso de búsqueda  se  restringe a  encontrar una  transformación 
rígida de  la escena. Para ello, se utilizan  tres grados de  libertad que representan  los 
principales efectos del movimiento: 
𝑋 𝑋 𝐶 cos 𝛼 𝐶 sin 𝛼 𝐶 𝑑       (38) 
𝑌 𝑌 𝐶 sin 𝛼 𝐶 cos 𝛼 𝐶 𝑑       (39) 
Donde 𝑋 , 𝑌  y 𝑋 , 𝑌  representan  las coordenadas de  la  imagen antes y después del 
primer desplazamiento del punto da interés i, 𝛼 es el ángulo de rotación 2D con relación 
al centro de la imagen (𝐶 , 𝐶 ) y 𝑑 , 𝑑  representan un desplazamiento lineal. 
Este  modelo  de  movimiento  de  primer  orden  se  utiliza  con  la  descomposición 
piramidal mediante un enfoque coarse‐to‐fine (de grueso a fino). Por lo tanto, la primera 
iteración se ejecuta con una  imagen submuestra y en una amplia área de búsqueda. 











𝑥 𝑋 𝑙             (40) 
𝑦 𝑌 𝑙             (41) 
Donde 𝑥 , 𝑦  representan la coordenadas optimizadas del punto de interés i tras un 
desplazamiento lineal discreto (𝑙 , 𝑙 ). 
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de  la  similitud  se  calcula  ajustando  una  función  gaussiana  en  cada dimensión del 
movimiento, utilizando tres puntos para su resolución. Este procedimiento se puede 
expresar para la dimensión x del desplazamiento de la siguiente manera: 
𝑥 𝑥             (42) 
𝑁 ln 𝑟 𝑥 1 ln 𝑟 𝑥 1         (43) 
𝐷 2 ln 𝑟 𝑥 1 4 ln 𝑟 𝑥 1 2 ln 𝑟 𝑥 1     (44) 
Siendo  𝑥   la  coordenada  del  punto  de  interés  i  en  un  espacio  continuo  tras  un 
desplazamiento  lineal,  y  𝑟 𝑥   el máximo  valor de  correlación discreta para dicho 
punto de interés, ambos en la dimensión x. 
Tras  este paso,  los desplazamientos  locales  se  limitan  a un modelo paramétrico de 
movimiento  global,  que  utiliza  el  algoritmo  de  Gauss‐Newton  para  resolver  la 
transformación homográfica de cada punto de interés (transformación no lineal de 8 
parámetros): 
𝑋           (45) 
𝑌           (46) 
Donde 𝑋 , 𝑌  representan las coordenadas de la imagen tras la aplicación del modelo 





de  iluminación y color que experimenta  la escena, como consecuencia de  los ciclos día‐
noche o las variaciones en las condiciones meteorológicas. Además, en un entorno como el 
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intensidad  lumínica  (coeficiente  de  correlación  de  Pearson).  Esto  proporciona 
robustez a  los  cambios  rápidos y  cortos de  iluminación. Además,  el uso de una 








previos  para  seguir  la  posición  de  las  referencias  originales  en  el  buque.  Esta 














de  plataforma  que  describía  un movimiento  periódico  de  amplitud  constante  de  15º y 
periodo ajustable, fijado para estos ensayos en 0.2 Hz. 






Figura  9.  Dispositivo  IMU  colocado  en  la  parte  superior  del  balancín  con  patrón  de  ajedrez  
utilizado  para  registrar  las  oscilaciones  con  el  sistema  de  visión  artificial  situado  en  el  plano  
longitudinal  (izq.)  y  en  el  plano  transversal  (dcha.).    
La cámara que se utilizó para aplicar la técnica de seguimiento por imagen, se situó a una 
distancia de  1.5 m del objeto, perpendicular  al plano del movimiento y  con  el objetivo 
centrado en el patrón ajedrezado situado sobre la IMU para facilitar la detección de puntos 
de  control. La  resolución utilizada para  el  registro de  las  imágenes  fue de  4 Mpx y  se 
seleccionaron 4 puntos de interés para analizar el movimiento de oscilación (Figura 9).   
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Las  figuras 10 y 11 muestran  los  resultados obtenidos en ambos ejes de  la unidad  IMU 





Figura  10.  Registro  del  movimiento del  balancín  con   la   técnica  de  seguimiento  por   imagen  
y   la  unidad   IMU   situada   con   su   eje   longitudinal  perpendicular   al   eje  de  oscilación   (izq.).    
Ampliación  del  primer  ciclo  de  oscilación  de  la  misma  prueba  (dcha.).  
 
Figura  11.  Registro  del  movimiento del  balancín  con   la   técnica  de  seguimiento  por   imagen  
y   la   unidad   IMU   situada   con   su   eje   transversal   perpendicular   al   eje   de   oscilación   (izq.).    
Ampliación  del  primer  ciclo  de  oscilación  de  la  misma  prueba  (dcha.).  
Fijándose en la oscilación ampliada de las figuras anteriores, se aprecia cómo el registro de 
la  IMU es  ligeramente más  inestable, como consecuencia de su sensibilidad y del  ruido 
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Tabla   5.   Amplitudes   del   movimiento   registradas   entre   dos   pasos   por   cero   descendentes  
consecutivos  con   la   técnica  de  seguimiento  por   imagen  y   la  unidad  IMU  situada  con  su  eje 
longitudinal  perpendicular  al  eje  de  oscilación.  
Cicle  Optical (º)  IMU Y axis (º)  |Diff. IMU vs. Optical| (º) 
1  14.95  15.3  0.34 
2  14.95  15.1  0.14 
3  14.99  15.2  0.21 
4  14.98  15.2  0.21 
5  14.99  15.1  0.10 
6  14.96  15.2  0.23 
7  14.95  15.1  0.14 
Average (º)  14.96  15.16  0.20 
 
Tabla   6.   Amplitudes   del   movimiento   registradas   entre   dos   pasos   por   cero   descendentes  
consecutivos  con   la   técnica  de  seguimiento  por   imagen  y   la  unidad  IMU  situada  con  su  eje 
transversal  perpendicular  al  eje  de  oscilación.  
Cicle  Optical (º)  IMU X axis (º)  |Diff. IMU vs. Optical| (º) 
1  15.04  15.2  0.16 
2  15.14  15.2  0.06 
3  15.04  15.3  0.26 
4  15.09  15.3  0.25 
5  15.08  15.2  0.12 
6  15.03  15.3  0.27 
7  14.99  15.2  0.17 
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Figura  12.  Montaje  para  los  ensayos  de  validación  con  péndulo  simple.  
La  estrategia de  ensayos  fue  la misma  que  en  el  caso  anterior,  analizar  el movimiento 
oscilatorio descrito por el péndulo con  los ejes X e Y de  la unidad  IMU y  la  técnica de 








Figura  13.  Movimiento  oscilatorio  del  péndulo  registrado  con  la  técnica  de  seguimiento  por  
imagen  y  la  IMU  en  posición  longitudinal  (eje  Y)  durante  los  ensayos  de  amplitud  2.0º  (izq.)  
y  0.5º  (dcha.).  
 
Figura  14.  Movimiento  oscilatorio  del  péndulo  registrado  con  la  técnica  de  seguimiento  por  
imagen  y  la  IMU  en  posición  transversal  (eje  X)  durante  los  ensayos  de  amplitud  2.0º  (izq.) 
y  0.5º  (dcha.).  
De nuevo, las medidas de las dos técnicas muestran una fuerte relación lineal, con valores 
del  coeficiente  de  correlación  de  Pearson  (r)  superiores  a  0.92  en  todos  los  ensayos 
analizados (Tabla 7).  















tan  similares  hace pensar  que  esto  fue debido  a  las  imperfecciones  en  la  ejecución del 
desplazamiento  inicial  del  péndulo.  Por  tanto,  se  puede  concluir  que  las  técnicas 
permitieron el registro estable de un movimiento ondulatorio de amplitud 0.4º, lo que se 
traduce en una precisión en la medida de ángulos de al menos 0.2º.  
Tabla  8.  Amplitudes  del  movimiento  registradas  entre  dos  pasos  por   cero  descendentes  en  
los  ensayos  de  oscilación  del  péndulo  de  amplitud  teórica  2.0º .  
 2.0º amplitude test ‐ IMU (Y axis)  2.0º amplitude test ‐ IMU (X axis) 
Cicle  Optical (º)  IMU (º)  |Diff. IMU vs. Optical| (º) Optical (º) IMU (º) |Diff. IMU vs. Optical| (º)
1  1.74  1.7  0.04  1.97  1.9  0.07 
2  1.77  1.7  0.07  1.94  1.8  0.14 
3  1.69  1.6  0.09  1.85  1.8  0.05 
4  1.62  1.6  0.02  1.94  1.8  0.14 
5  1.56  1.5  0.06  1.95  1.9  0.05 
Avg. (º)  1.68  1.62  0.06  1.93  1.84  0.09 
 
Tabla  9.  Amplitudes  del  movimiento  registradas  entre  dos  pasos  por   cero  descendentes  en  
los  ensayos  de  oscilación  del  péndulo  de  amplitud  teórica  0.5º .  
 0.5º amplitude test ‐ IMU (Y axis)  0.5º amplitude test ‐ IMU (X axis) 
Cicle  Optical (º)  IMU (º)  |Diff. IMU vs. Optical| (º) Optical (º) IMU (º) |Diff. IMU vs. Optical| (º)
1  0.38  0.4  0.02  0.50  0.4  0.10 
2  0.39  0.4  0.01  0.43  0.5  0.07 
3  0.40  0.4  0.00  0.40  0.4  0.00 
4  0.38  0.4  0.02  0.40  0.4  0.00 
5  0.35  0.4  0.05  0.40  0.5  0.10 
Avg. (º)  0.38  0.40  0.02  0.43  0.44  0.01 
  
Tras determinar el correcto funcionamiento de  las técnicas, tanto en  la determinación de 
movimientos  controlados de gran amplitud  como de amplitud  reducida,  se diseñó una 





canal  de  ola‐corriente  del  CITTEC,  analizando  con  ambas  técnicas  el movimiento  de 




Figura  15.  Montaje  experimental  de  los  ensayos  en  el  canal  de  ola‐corriente  del  CITEEC.    
En  primer  lugar,  se  realizó  un  ensayo  de  siete  horas  de  duración  en  condiciones 





Figura  16.  Registro  del  movimiento de  cabeceo   (pitch)   registrado  durante  el  ensayo  a   largo  
plazo  para  la  validación  de  la  corrección  de  la  deriva  de  la  unidad  IMU.  




mostró una desviación de  0.0015º, por  lo  que  se pudo  confirmar  que  el dispositivo no 
presenta ninguna deriva a largo plazo.  
Una vez comprobada  la ausencia de deriva en  la  IMU, se realizaron varios ensayos con 






Figura  17.  Fragmento  del  registro  del  movimiento de  cabeceo  (pitch)  durante  los  ensayos  de  
altura  de  ola  18  cm  y  frecuencia  del  oleaje  0.5  Hz  (izq.)  y  de  altura  de  ola  18  cm  y  frecuencia  
del  oleaje  0.7  Hz  (dcha.).  
 
Figura  18.  Espectro  de  frecuencias  del  movimiento de  cabeceo  (pitch)  registrado  durante  los  
ensayos  de  altura  de  ola  18  cm  y  frecuencia  del  oleaje  0.5  Hz  (izq.)  y  de  altura  de  ola  18  cm  
y  frecuencia  del  oleaje  0.7  Hz  (dcha.).  
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Cabe  señalar  que  los  registros  de  la  unidad  IMU,  tal  y  como  sucedía  en  los  ensayos 
anteriores, presentaron cierto nivel de ruido, probablemente inducido por su sensibilidad 
y por encontrarse el dispositivo situado sobre el objeto a monitorizar. 
Tabla   10.   Valores   del   coeficiente   de   correlación   de   Pearson   entre   los   registros   del  






0.5 Hz  0.93  0.81  0.93 







Figura   19.  Buque  Urania  Mella   atracado   en   las   instalaciones  del   Puerto   Exterior  de   Punta  
Langosteira  (A  Coruña)  durante  la  campaña  de  monitorización.  Fuente:  elaboración  propia  
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Dicho  buque,  de  72 m  de  eslora,  15 m  de manga  y  un  peso muerto  de  3,000  TPM, 
permaneció amarrado en el Muelle Transversal del Puerto Exterior de Punta Langosteira, 








Figura  20.  Puerto  Exterior  de  Punta  Langosteira,  A  Coruña  (geometría  del  puerto  durante  la  
ejecución  de  la  campaña  de  campo).  Zona  de  atraque  del  buque  Urania  Mella  y  localización  





cámaras  digitales  frente  a  la  proa  y  la  popa  del  barco,  aisladas  de  las  condiciones 
atmosféricas, que permitían obtener los movimientos del buque en su plano longitudinal 













Figura   21.   Esquema   de   adquisición   de   imágenes   (izq.).   Puntos   de   control   seleccionados   y 










En primer  lugar, se analizan  los resultados obtenidos con  la unidad IMU. Puesto que se 
disponía de un  registro continuo a  largo plazo del cabeceo, el balance y  la guiñada del 









de  monitorización  durante  toda  la  campaña  de  campo.  Los  resultados  obtenidos  se 
muestran en la Figura 22. 
 
Figura   22.   Amplitudes   máximas   y   significantes   de   los   movimientos   de   cabeceo   (pitch),  
balance  (roll)  y  guiñada  (yaw)  registrados  durante  la  campaña  de  monitorización  del  buque  
Urania  Mella .  
Como puede verse,  existe una  fuerte  relación  lineal  entre  los  tres movimientos,  con un 
patrón de comportamiento muy similar. Los altos valores del coeficiente de correlación de 





Puesto que  se disponía de datos concomitantes de altura de ola  significante  tanto en el 
exterior del puerto (boya de oleaje) como en  las proximidades de  la zona de atraque del 




Figura  23.  Evolución  de   la  altura  de  ola   significante  en  el  exterior  del  puerto   (arriba)  y  en  
las   proximidades   del   atraque   (abajo)   comparadas   con   la   amplitud   del   movimiento  
significante  de  guiñada  (yaw)  del  Urania  Mella .  
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Tabla   11.  Valores  del   coeficiente  de   correlación  de  Pearson  de   los  movimientos   angulares  
del  buque  Urania  Mella   con   los  valores  de   la   altura  de  ola   significante   en   el   exterior  y   el  













Figura  24.  Evolución  de   las   tensiones  significantes  registradas  en  un   largo  de  proa   (arriba)  
y  un   largo  de  popa   (abajo)  comparadas  con   la  amplitud  significante  de  cabeceo   (pitch)  del  
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Tabla   12.  Valores  del   coeficiente  de   correlación  de  Pearson  de   los  movimientos   angulares  
del  buque  Urania  Mella  con  los  valores  de  la  tensión  registrada  en  uno  de  los  largos  de  proa  










A  continuación,  se  muestran  los  resultados  obtenidos  con  la  monitorización  de  los 
movimientos  de  alteada,  vaivén  y  cabeceo  mediante  la  aplicación  de  la  técnica  de 







Figura   25.  Muestra  de   1000   s  de  duración  de   los  movimientos  de   vaivén   (arriba)   y   alteada  
(abajo)  registrados  en  proa  y  popa  del  Urania  Mella.  









de  correlación muy  bajos. Este  resultado  es  lógico  y previsible,  como  consecuencia del 












Figura   26.  Movimiento  de   cabeceo   (pitch)   obtenido   a  partir  de   los   registros  de   alteada  de  















predominantes,  el más  energético  (0.08 Hz) que  corresponde  al periodo pico del oleaje 
equivalente  a  12.5  s,  y  un  pico  adicional  (0.157 Hz)  asociado  a  un  período  de  6,37  s, 
probablemente inducido por el efecto de la reflexión del primero en el interior de la dársena. 
 
Figura  27.  Evolución  de  la  altura  de  ola  (izq.)  registrada  por  el  radar  Miros  y  su  espectro de  
frecuencias  asociado (dcha.).  
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el movimiento de alteada  está estrechamente  relacionado  con  la altura de ola  cerca del 
buque. 
 
Figura   28.  Comparación   entre   el   espectro  de   frecuencias  del  oleaje   (Miros)  y   los   espectros  
de   cabeceo   (pitch),  vaivén   (surge)  y   alteada   (heave),   calculados   a  partir  de   los   registros  de 
estos  movimientos  obtenidos  con  la  técnica  de  seguimiento  por  imagen.  
Los  resultados  obtenidos  en  esta prueba de  concepto,  han  servido  para  validar,  en  un 
escenario  real,  la  capacidad de  las  técnicas desarrolladas para  la monitorización de  los 
movimientos  de  un  buque  atracado.  Además,  han  permitido  establecer  relaciones 
interesantes entre  los movimientos del buque y ciertos agentes  forzadores  (altura de ola 
significante), demostrando su potencial como herramientas para evaluar  las condiciones 
operativas de los atraques de una terminal portuaria. 












y descarga. Tal  y  como  se ha dicho  anteriormente  en  esta Tesis Doctoral,  éstas  se  ven 
afectadas por el  comportamiento dinámico de  los buques amarrados. Cuando un barco 
experimenta  grandes  movimientos,  pueden  ocurrir  consecuencias  negativas,  como  la 
disminución de la eficiencia de la operación, la ruptura de las líneas de amarre, o incluso 
daños en el buque y las instalaciones portuarias. 







por  el  PIANC  (1995)  y  la  norma  española  ROM  2.0‐11  (Puertos  del  Estado,  2011)  se 
ajustaban a las características particulares de esta instalación. Como instrumento esencial 
para  lograr  este  objetivo  se  propuso  la  ejecución  de  una  campaña  intensiva  de 
monitorización de distintos  tipos de buque durante  su  estancia  en puerto, mediante  la 
aplicación de las dos técnicas desarrolladas. 







de  cruceros y distintas zonas de amarre para  embarcaciones deportivas  (Figura 29). Su 




Figura  29.  Localización  e  instalaciones  del  puerto  interior  de  A  Coruña.  En  la  parte  superior  
se  destaca   la  ubicación  del  punto  de  propagación  de  oleaje  utilizado  en  el  estudio.  Fuente:  










Figura  30.  Localizaciones  de  atraque  monitorizadas  durante  el  estudio.  
4.3. Metodología de análisis 
Durante  el  estudio,  cinco  de  los  seis  movimientos  que  un  buque  amarrado  puede 






guiñada).  El  análisis  de  los movimientos  de  alteada  y  vaivén  se  realizó mediante  la 
aplicación de la técnica de seguimiento por imagen. Para conseguir un registro continuo de 




cámaras,  y  conociendo  la  separación  real  entre  puntos  de  control,  se  obtuvieron  estos 
movimientos  en  un  punto  del  tercio  central  del  buque,  lugar  donde  se  encontrará  en 
cualquier situación de carga su centro de gravedad.  




Figura  31.  Unidad   IMU   instalada  en  el   interior  del  puente  de  mando  de  un  buque   (arriba).  
Esquema  de  adquisición  de  imágenes  (abajo).  Cajas  estantes  para  la  ubicación  de  las  cámaras  
para  el  registro  de  imágenes  del  buque  (dcha.).  
Por lo tanto, utilizando de forma sincronizada ambas tecnologías se obtuvieron las series 




Figura  32.  Muestra  de  1  h  de  duración  de  las  series  temporal  de  los  movimientos  de  balance  
(arriba)   y   vaivén   (abajo)   registradas   durante   la   operación   de   carga   de   un   buque  
representativo.  




Las series  temporales  registradas durante  la operación en puerto de cada buque  fueron 
procesadas mediante la aplicación de la técnica de pasos por cero para obtener los valores 
de  las  amplitudes  de  cada movimiento  (PIANC,  1995): Ai  (°)  para  los movimientos  de 
rotación y Li (m) para los movimientos de traslación. Tomando como referencia la posición 
inicial del buque,  la amplitud de cada ciclo de movimiento se calcula como  la diferencia 
entre  el  valor  máximo  y  mínimo  registrado  entre  dos  pasos  por  cero  ascendentes 
consecutivos.  




durante  el  desarrollo  de  su  operación.  Además,  estos  valores  se  compararon  con  los 
umbrales de movimiento  compatibles  con  la  realización de  operaciones  en  condiciones 
seguras, propuestos tanto por la normativa española ROM 2.0‐11 (Puertos del Estado, 2011), 
como por  el PIANC  (1995). La Figura  33 muestra un  ejemplo de  los  resultados para  el 
movimiento de guiñada de un buque. 
 
Figura   33.  Amplitudes  máximas,   significantes  y  medias  del  movimiento de  guiñada  de  un  
buque  representativo registradas  durante  su  operación  de  carga.  
Estos límites se seleccionaron entre los recomendados por ambas publicaciones en función 
del tipo de buque y del equipo de manipulación de  la carga (Tablas 13 y 14). Se decidió 
adoptar  el mismo  criterio  para  buques  gaseros  y  químicos,  puesto  que  ambos  tenían 
dimensiones similares y utilizaban los mismos equipos de carga/descarga. 
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Tabla   13.   Amplitudes   de   movimiento   máximas   recomendadas   para   unas   condiciones   de  
trabajo  seguras,  según  el  PIANC  (1995).  
Ship Type  Cargo handling equipment  Roll (º)  Pitch (º)  Yaw (º)  Heave (m)  Surge (m) 
Oil tankers  Loading arms  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  3.0 
Gas/Chem. tankers  Loading arms  2  2  2  ‐‐  2.0 
General cargo  ‐‐  5  2  3  1.0  2.0 
Tabla   14.   Amplitudes   de   movimiento   máximas   recomendadas   para   unas   condiciones   de  
trabajo  seguras,  según  el  PIANC  (1995).  
Ship Type  Cargo handling equipment  Roll (º)  Pitch (º)  Yaw (º)  Heave (m)  Surge (m) 
Oil tankers  Loading arms  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  7.0 
Gas/Chem. tankers  Loading arms  2  2  2  ‐‐  4.0 
General cargo  ‐‐  5  2  3  1.0  2.0 
     












Figura   34.  Muestra  de   las   funciones  de  densidad   espectral  de   los  movimientos  de  balance  
(izq.)  y  vaivén  (dcha.)  de  un  buque  representativo.  











Tabla   15.  Flota  de   estudio:  nombre,   tipología  de  buque,   toneladas  de  peso  muerto,   eslora,  
localización  de  atraque  y  configuración  de  amarre  (largos  de  proa  ‐ traveses  de  proa  ‐ springs  
de  proa  ‐  springs  de  popa   ‐ traveses  de  popa   ‐ largos  de  popa)  de  cada  buque  analizado.  
Ship name  Type  DWT (t)  Length (m)  Mooring location  Mooring config.
Scali del Teatro ‐ III  Gas tanker  3,600  88.4  1st jetty  3‐0‐3‐3‐0‐3 
Scali Reali  Gas tanker  3,600  88.4  2nd jetty  3‐0‐3‐3‐0‐3 
Scali del Teatro ‐ I  Gas tanker  3,600  88.4  2nd jetty  3‐0‐3‐3‐0‐3 
Maingas  Gas tanker  3,932  96.6  2nd jetty  3‐0‐2‐2‐0‐3 
Matthew  Gas tanker  3,600  88.4  2nd jetty  3‐0‐3‐3‐0‐3 
Scali del Teatro ‐ II  Gas tanker  3,600  88.4  2nd jetty  3‐0‐3‐3‐0‐3 
Habip Bairak  Chemical tanker  8,400  123.6  1st jetty  3‐0‐3‐3‐0‐3 
Sichem Singapore ‐ I  Chemical tanker  13,141  128.6  2nd jetty  3‐0‐2‐2‐0‐3 
Sichem Singapore ‐ II  Chemical tanker  13,141  128.6  1st jetty  3‐0‐2‐2‐0‐3 
RC Behar  Chemical tanker  5,600  107.6  2nd jetty  3‐0‐2‐2‐0‐3 
Castillo de Trujillo  Chemical tanker  30,583  182.1  2nd jetty  4‐0‐3‐3‐0‐4 
Nave Sextans  Chemical tanker  51,200  183.1  2nd jetty  4‐0‐2‐2‐0‐4 
Acacia Noir  Chemical tanker  5,895  105.5  San Diego Dock  2‐0‐1‐1‐0‐2 
Banda Sea  Oil tanker  105,576  237.7  3rd jetty  4‐2‐2‐2‐2‐4 
Nissos Serifos  Oil tanker  115,500  249.0  3rd jetty  4‐2‐2‐2‐2‐4 
SKS Saluda  Oil tanker  159,438  274.2  3rd jetty  4‐2‐2‐2‐2‐4 
Marianna V.V  Oil tanker  84,999  239.0  3rd jetty  4‐2‐2‐2‐2‐4 
Eems Exe  General cargo   3,800  88.6  San Diego Dock  2‐0‐1‐1‐0‐2 











de  las  zonas.  Como  puede  observarse,  los  buques  amarrados  en  los  pantalanes  1  y  2 
presentaban una línea de popa auxiliar, tendida a una pequeña boya de amarre. Su función 
principal  es  facilitar  la  maniobra  de  desamarre  en  situaciones  de  emergencia,  no 
contribuyendo a la estabilidad del buque durante la operación de carga.  
 
Figura   35.   Representación   esquemática   de   la   posición   del   buque   y   la   disposición   de   los  







Los datos de viento  se obtuvieron de  la estación meteorológica  situada en el morro del 
dique y  los de clima marítino de  la red de propagación de oleaje de Puertos del Estado 
(PORTUS  ‐ Puertos del Estado). Esta  red proporciona  series  temporales  con  frecuencia 





interés  en  la  costa.  En  este  trabajo  se  utilizaron  los  datos  del  punto  de  propagación 
CORUÑA (43° 24ʹ 48ʺ N, 08° 23ʹ 00ʺ O), situado a 4,8 km del dique principal del Puerto 
Interior de A Coruña (Figura 29). 
Tabla  16.  Condiciones  océano‐meteorológicas  concomitantes  más  desfavorables  registradas  
en  el  exterior  del  puerto  durante  el  periodo  de  monitorización  de  cada  buque  (altura  de  ola 
significante  Hs ,  periodo  pico  del  oleaje  Tp ,  dirección  del  oleaje  Dir  (Norte  =  0º)  y  velocidad  
media  del  viento Ws).    
Ship name  Type  Mooring location 
Worst maritime conditions 
Hs (m)  Tp (s)  Dir (º)  Ws (km/h) 
Scali del Teatro ‐ III  Gas tanker  1st jetty  4.9  15.1  315.0  24.8 
Scali Reali  Gas tanker  2nd jetty  2.5  12.8  325.0  12.8 
Scali del Teatro ‐ I  Gas tanker  2nd jetty  4.1  10.7  326.0  43.2 
Maingas  Gas tanker  2nd jetty  4.9  16.0  310.0  25.7 
Matthew  Gas tanker  2nd jetty  1.1  11.4  323.0  8.8 
Scali del Teatro ‐ II  Gas tanker  2nd jetty  1.8  15.0  320.0  22.2 
Habip Bairak  Chemical tanker  1st jetty  3.7  12.8  302.0  12.8 
Sichem Singapore ‐ I  Chemical tanker  2nd jetty  ‐‐  ‐‐  ‐‐  26.5 
Sichem Singapore ‐ II  Chemical tanker  1st jetty  3.7  17.6  319.0  28.1 
RC Behar  Chemical tanker  2nd jetty  2.3  12.6  300.0  14.3 
Castillo de Trujillo  Chemical tanker  2nd jetty  2.9  12.5  321.0  10.4 
Nave Sextans  Chemical tanker  2nd jetty  3.9  15.6  314.0  35.7 
Acacia Noir  Chemical tanker  San Diego Dock  ‐‐  ‐‐  ‐‐  60.4 
Banda Sea  Oil tanker  3rd jetty  3.9  14.9  308.0  25.6 
Nissos Serifos  Oil tanker  3rd jetty  ‐‐  ‐‐  ‐‐  52.9 
SKS Saluda  Oil tanker  3rd jetty  2.7  12.9  311.0  5.3 
Marianna V.V  Oil tanker  3rd jetty  1.0  14.0  308.0  4.3 
Eems Exe  General cargo   San Diego Dock  ‐‐  ‐‐  ‐‐  45.7 





su  operación  en puerto  en  términos de magnitud de  los movimientos  experimentados, 
comenzando en primer lugar por los movimientos angulares. 
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De  los  tres movimientos  angulares,  el  balance  y  la  guiñada  fueron  los  que mayores 
amplitudes registraron, alcanzando valores máximos de hasta 𝐴 10.3° y  𝐴 5.4°, 
respectivamente (buque gasero Scali del Teatro). Durante la campaña de campo, 13 de los 19 




superó  los  límites establecidos por ambas recomendaciones  (valor  límite PIANC/ROM = 
2.0º), sin que se registraran paradas de operación o algún problema destacable, como  la 
rotura de amarres (Tabla 17).  
Tabla   17.   Amplitudes   máximas   y   significantes   de   cada   movimiento  angular   registradas  
durante  el  periodo  completo  de  monitorización  y   los  criterios   límite  aplicables  a  cada   tipo  
de  buque.  
Type  Ship Name 
Roll (º)  Pitch (º)  Yaw (º)  PIANC Limits (º)  ROM Limits (º) 
Amax  As  Amax As  Amax As  ARoll APitch AYaw  ARoll  APitch  AYaw
Gas tankers 
Scali del T. ‐ III  10.3  4.2 0.8  0.4 1.4  0.5 2.0 
Scali Reali  7.6  3.4 0.5  0.3 3.6  1.7 2.0 
Scali del T. ‐ I  7.4  2.9 0.8  0.4 5.4  2.5 2.0 
Maingas  6.8  2.8 1.0  0.4 5.6  3.1 2.0 
Matthew  6.0  2.1 0.4  0.1 2.5  0.7 2.0 
Scali del T. ‐ II  4.3  1.3 0.6  0.3 1.2  0.4 2.0 
Chemical tankers 
Habip Bairak  4.7  2.1 1.0  0.4 1.8  0.8 2.0 
Sichem S. ‐ I  3.9  1.8 0.5  0.3 3.2  1.4 2.0 
Sichem S. ‐ II  3.8  1.7 0.9  0.4 1.6  0.7 2.0 
RC Behar  3.3  1.1 0.4  0.2 0.6  0.2 2.0 
Castillo de T.  4.4  1.8 0.6  0.3 0.9  0.4 2.0 
Nave Sextans  3.2  1.4 0.3  0.1 1.1  0.5 2.0 
Acacia Noir  2.6  1.1 0.9  0.5 1.7  0.7 2.0 
Oil tankers 
Banda Sea  1.0  0.4 0.6  0.3 0.4  0.2 ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 
Nissos Serifos  0.7  0.3 0.2  0.1 0.2  0.1 ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 
Marianna V.V  0.4  0.2 0.4  0.2 0.7  0.2 ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 
SKS Saluda  0.6  0.3 0.2  0.1 0.6  0.3 ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 
General cargo 
Eems Exe  4.7  2.1 1.1  0.6 0.9  0.4 5.0  2.0  3.0  5.0  2.0  3.0 
Esky  2.9  1.3 0.4  0.3 1.7  0.6 5.0  2.0  3.0  5.0  2.0  3.0 









Figura   36.   Amplitudes   máximas,   significantes   y   medias   del   movimiento   de   balance   del  
buque  gasero  Scali  del  Teatro  ‐ III  durante  la  operación  de  carga.  
 
Figura   37.   Amplitudes   máximas,   significantes   y   medias   del   movimiento   de   balance   del  
buque  gasero  Scali  Reali  durante  la  operación  de  carga.  
En cuanto al movimiento de guiñada, éste presentó un patrón de comportamiento similar 
al del balance, registrando grandes amplitudes, aunque con menor frecuencia y magnitud. 
En  este  caso,  5  de  los  buques  analizados  alcanzaron  valores máximos  de  guiñada  por 
encima de  los umbrales propuestos, y  tan solo en 2 de ellos  la amplitud significante del 
movimiento durante el periodo completo de monitorización superó dichos límites (Tabla 
17). 
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En  lo  referente  al movimiento de  cabeceo,  éste  registró  las menores  amplitudes de  los 
movimientos  angulares  en  todos  los  buques  analizados.  Las  amplitudes  máximas  y 
significantes alcanzaron valores de 1.1º y 0.6º,  respectivamente  (buque de carga general 
Eems  Exe),  registros  considerablemente  inferiores  al  límite  propuesto  por  las 
recomendaciones (Tabla 17). 
Es  importante  señalar  que  los  movimientos  angulares  que  superaron  los  umbrales 
recomendados,  fueron  registrados  fundamentalmente  por  pequeños  buques  gaseros  y 








Figura   38.   Comparativa   entre   las   amplitudes   máximas   de   los   movimientos   angulares  
registrados   por   los   pequeños   buques   gaseros   y   químicos,   petroleros,   y   los   umbrales   de  
movimiento del  PIANC  (1995)  y  la  ROM  2.0‐11.  




Figura   39.   Comparativa   entre   las   amplitudes   significantes   de   los  movimientos   angulares  
registrados   por   los   pequeños   buques   gaseros   y   químicos,   petroleros,   y   los   umbrales   de  
movimiento del  PIANC  (1995)  y  la  ROM  2.0‐11.  
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Tabla   18.   Amplitudes   máximas   y   significantes   de   los   movimientos   de   alteada   y   vaivén  
registradas  durante  el  periodo  completo  de  monitorización  y   los  criterios   límite  aplicables  
a  cada  tipo  de  buque  (el  símbolo  ‐‐ representa  la  ausencia  de  datos  de  monitorización  o  bien  
la  no  existencia  de  umbral  para  ese  movimiento y  tipo  de  buque).  
Type  Ship Name 
Heave (m) Surge (m) PIANC Limits (m) ROM Limits (m)
Lmax Ls Lmax Ls LHeave  LSurge  LHeave  LSurge 
Gas tankers 
Scali del T. ‐ III  1.00  0.50  1.55  0.60  ‐‐  2.0  ‐‐  4.0 
Scali Reali  0.65  0.30  0.70  0.30  ‐‐  2.0  ‐‐  4.0 
Scali del T. ‐ I  0.60  0.30  1.20  0.40  ‐‐  2.0  ‐‐  4.0 
Maingas  0.86  0.43  2.20  1.13  ‐‐  2.0  ‐‐  4.0 
Matthew  0.35  0.20  0.25  0.12  ‐‐  2.0  ‐‐  4.0 
Scali del T. ‐ II  0.35  0.15  0.60  0.20  ‐‐  2.0  ‐‐  4.0 
Chemical tankers 
Habip Bairak  0.75  0.35  1.30  0.5  ‐‐  2.0  ‐‐  4.0 
Sichem S. ‐ I  0.55  0.25  0.40  0.20  ‐‐  2.0  ‐‐  4.0 
Sichem S. ‐ II  0.45  0.25  2.00  0.75  ‐‐  2.0  ‐‐  4.0 
RC Behar  0.40  0.15  0.55  0.25  ‐‐  2.0  ‐‐  4.0 
Castillo de T.  0.30  0.10  1.10  0.45  ‐‐  2.0  ‐‐  4.0 
Nave Sextans  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  2.0  ‐‐  4.0 
Acacia Noir  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  2.0  ‐‐  4.0 
Oil tankers 
Banda Sea  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  3.0  ‐‐  7.0 
Nissos Serifos  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  ‐‐  3.0  ‐‐  7.0 
Marianna V.V  0.14  0.05  0.05  0.03  ‐‐  3.0  ‐‐  7.0 
SKS Saluda  0.20  0.10  0.15  0.10  ‐‐  3.0  ‐‐  7.0 
General cargo 
Esky  0.40  0.20  1.10  0.45  1.0  2.0  1.0  2.0 
Eems Exe  0.85  0.45  1.75  0.8  1.0  2.0  1.0  2.0 
 
 
Figura  40.  Amplitudes  máximas,  significantes  y  medias  del  movimiento  de  vaivén  del  buque  
químico  Sichem  Singapore  ‐ II  durante  la  operación  de  carga.  




Figura  41.  Amplitudes  máximas,  significantes  y  medias  del  movimiento  de  vaivén  del  buque  




(Figura  42).  Además  de  tener  un  tamaño  similar,  estuvieron  sometidos  a  las  peores 
condiciones de clima marítimo, con combinaciones de altura de ola significante y periodo 
pico de oleaje en el exterior del puerto de hasta 4.9 m y 16.0 s, respectivamente. Este hecho 
podría explicar  su  comportamiento, en especial  los grandes movimientos de vaivén, en 
comparación  con  el  resto de  la  flota  analizada  (la  relación de  estos  forzadores  con  los 
movimientos se analizará en el siguiente apartado de este capítulo). 
 
Figura  42.  Respuesta  del  plano  vertical   (vaivén‐alteada)  de   los  buques  gaseros  Maingas   (a)  
y  Scali  del  Teatro  –  III  (b).  
La Figura 43 muestra la comparación entre la respuesta del plano vertical de un pequeño 
buque  gasero  (Scali  Reali)  y  de  un  petrolero  (SKS  Saluda),  ambos  sometidos  a  unas 







Figura  43.  Respuesta  del  plano  vertical   (vaivén‐alteada)  del  buque  gasero  Scali  Reali   (a)  y  
del  petrolero  SKS  Saluda  (b).  
Analizando  todos  los  resultados obtenidos  en  este  apartado,  se puede  concluir que  los 
movimientos  angulares  no  representan  los  factores  determinantes  de  las  paradas  de 
operación en estas instalaciones. Aunque los movimientos de balance y guiñada registraron 
amplitudes máximas y significantes superiores a los umbrales de las normativas (Figuras 
38  y  39),  no  se  produjeron  interrupciones  del  proceso  de  carga/descarga.  Teniendo  en 
cuenta el tipo de buque (pequeños buques gaseros, químicos y de carga general) y el equipo 




puede  explicar  la  ausencia  de  interrupciones  operativas  inducidas  por  movimientos 
excesivos. 
En  cuanto  a  los  umbrales  de  movimiento  propuestos  en  las  normativas  consultadas 
(PIANC,  1995;  Puertos  del  Estado,  2011),  los  resultados  indican  que  los  límites  de  los 
movimientos  angulares  son  extremadamente  restrictivos  para  las  características  de  los 
buques  y  de  las  instalaciones  portuarias.  Los  barcos  analizados  pudieron  operar  con 
normalidad,  aunque  sus  movimientos  angulares  registraron  amplitudes  importantes 
durante el tiempo de operación, especialmente los buques gaseros y químicos atracados en 
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de  las  características de  cada  instalación  (puertos  exteriores o  interiores,  tamaño de  los 
buques, condiciones marítimas, etc.). Este resultado se considera por tanto relevante como 
conclusión del estudio realizado en esta Tesis Doctoral, y ya ha sido trasladado al grupo de 









en  el  interior  del  puerto  (oleaje,  onda  larga,  viento  y  corrientes),  sí  se  disponía  de 
información  sobre  las  condiciones  marítimas  en  el  exterior,  obtenida  de  la  red  de 
propagación de oleaje de Puertos del Estado (ver sección 4.4 de este capítulo). Por lo tanto, 
se decidió comparar los datos horarios de altura de ola significante (Hs) y periodo pico del 
oleaje  (Tp)  proporcionados  por  dicha  red,  con  las  amplitudes  significantes  de  cada 
movimiento, registradas en el mismo espacio temporal (estados de mar de 1 h de duración), 
con el objetivo de analizar las posibles relaciones entre estas variables. 
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Tabla   19.  Coeficientes   de   correlación   de  Pearson   de   los  movimientos   significantes   de   los  
pequeños  buques  gaseros  y  químicos  con   la  altura  de   la  ola  y  el  periodo  pico  del  oleaje  en  








Como  puede  verse  en  la  tabla  anterior,  el  cabeceo  y  la  alteada  presentaron  una  alta 









14  s  que,  como  puede  verse  en  la  Figura  44c,  están  relacionados  con  los  mayores 
movimientos de vaivén.  




Figura  44.  Gráficos  de  dispersión  de   los  movimientos   significantes  de  alteada   (a),   cabeceo  
(b)   y   vaivén   (c)  de   los  pequeños  buques   gaseros   y  químicos   vs.   altura  de   ola   significante  
(Hs)  y  periodo  pico  del  oleaje  (Tp)  en  el  exterior  del  puerto.  








barcos  que  operaron  en  la misma  localización  de  atraque,  especialmente  en  aquellos 
movimientos que menores correlaciones obtuvieron con los parámetros del oleaje (balance 
y guiñada). En lo que respecta a los buques que operaron en el pantalán 1, el gasero Scali 
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los  datos  de movimiento  de  los  grandes  buques  petroleros.  Los  resultados mostraron 
valores  de  correlación  más  bajos  que  los  obtenidos  para  los  buques  pequeños, 
especialmente en el caso de los movimientos angulares (Tabla 20). 
Tabla   20.  Coeficientes   de   correlación   de  Pearson   de   los  movimientos   significantes   de   los  








Por  su  parte,  los movimientos  lineales  (alteada  y  vaivén)  presentaron  los  valores  de 
correlación más  altos dentro de  este grupo de buques.  Sin  embargo,  a diferencia de  lo 
ocurrido  con  los buques de menor  tamaño, no  se  aprecia una  tendencia  lineal  entre  la 
alteada y la altura de ola significante en el exterior del puerto, mostrando este movimiento 
dos conjuntos de datos (Figura 45).  




Figura  45.  Gráficos  de  dispersión  de   los  movimientos  significantes  de  alteada   (a)  y  vaivén  
(b)  de  los  grandes  petroleros  vs.  altura  de  ola  significante  (Hs)  en  el  exterior  del  puerto.  




configuración de amarre con un mayor número de  líneas  (incluyendo  largos,  traveses y 
springs) y una pretensión inicial más alta, mantenida a lo largo del tiempo por los chigres 
de  tensión  constante  instalados  a  bordo.  Esto  contribuye  a  restringir  la  capacidad  de 
movimiento de los buques, lo que reduce las amplitudes de los movimientos y modifica sus 
modos de oscilación.  


















(condiciones  marítimas  y  de  viento),  la  condición  de  carga  o  la  configuración  y 
características del  sistema de  amarre. Los  cambios de  esos parámetros pueden generar 
variaciones en esos períodos, incluso para un mismo buque. 
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Tabla  21.  Periodos  pico  de  oscilación  de  cada  movimiento  y  período  pico  promedio  del  oleaje  















Scali del Teatro‐III  16.1  7.5  32.9  15.0  43.0  14.6 
Scali Reali  14.0  6.2  14.0  14.1  49.3  13.0 
Scali del Teatro‐I  17.2  11.4  15.7  11.2  32.6  10.6 
Maingas  11.0  8.6  47.4  16.5  68.6  15.6 
Matthew  12.5  5.7  60.0  11.6  25.2  11.3 
Scali del Teatro‐II  16.5  8.3  40.7  16.8  37.7  13.2 
Chemical tankers 
Habip Bairak   12.6  12.6  12.6  11.4  45.8  12.5 
Sichem Singapore I  10.8  7.4  11.0  14.9  35.9  ‐‐ 
Sichem Singapore II  10.5  10.7  10.4  13.6  43.8  12.9 
Rc Behar   11.9  12.3  11.6  13.1  36.6  12.4 
Castillo de Trujillo   11.8  13.2  37.6  10.8  98.0  13.5 
Nave Sextans   10.7  9.3  41.6  ‐‐  ‐‐  16.4 
Acacia Noir SD  9.7  10.3  68.0  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 
Oil tankers 
Banda Sea  11.8  14.6  11.8  ‐‐  ‐‐  14.9 
Nissos Serifos  10.6  10.6  10.3  ‐‐  ‐‐  ‐‐ 
SKS Saluda   12.4  11.4  12.4  10.8  49.9  11.8 
General cargo 
Eems Exe   8.0  6.9  38.5  13.6  44.6  ‐‐ 
Esky   6.0  6.6  37.3  14.3  42.9  12.2 

















Figura   46.   Gráfico   de   dispersión   de   los   períodos   pico   de   oscilación   del   movimiento   de  
alteada  (THeave)  frente  al  período  pico  promedio  del  oleaje  (Tp_Buoy)  en  el  exterior  del  puerto  
durante  el  tiempo  de  monitorización  de  los  pequeños  buques  gaseros  y  químicos.  
Además  del  trabajo  anterior,  se  realizó  una  estimación  de  los  períodos  naturales  de 
oscilación del movimiento de vaivén para  cuatro buques  representativos de  la  flota de 
estudio (gasero de 3,800 TPM, quimiquero de 13,000 TPM, quimiqueros de 30,000 TPM y 




𝑇 2 ∙ 𝜋 ∙
/
        (47) 
Donde M representa el desplazamiento del buque (peso del mismo para una determinada 
condición de  carga),  y K  representa  la  constante  elástica de  las  líneas de  amarre  en  la 
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Tabla  22.  Parámetros  del  buque  y  de   los  amarres:  porte  del  buque   (TPM),  desplazamiento,  
carga  de  rotura  de  los  amarres  (MBL)  y  número  de  líneas  con  contribución  (N).  
DWT 
Displacement (t)  Mooring lines 
Ballasted  Loaded  MBL (kN)  N 
3,800  3,908  6,010  320  12 
13,000  10,588  17,472  500  10 
30,000  24,414  40,690  500  12 
115,000  63,632  134,346  900  12 
Los  resultados obtenidos de  la estimación  se muestran en  la Tabla 23. Al  comparar  los 
valores del periodo natural de oscilación del vaivén (TnSurge), con los obtenidos en el análisis 
de frecuencias, puede observarse que sólo los buques químicos Sichem Singapore (I y II) y 
Habip  Bairak  (de  13,141  TPM  y  8,400  TPM,  respectivamente)  registraron  períodos  de 
oscilación con valores dentro de su horquilla teórica de frecuencias naturales (Tablas 21 y 
23).  Además,  sólo  uno  de  ellos  (Sichem  Singapore  ‐  II)  registró  amplitudes  de  vaivén 
importantes, cercanas a los 2.0 m. Por lo tanto, el hecho de que el movimiento no haya sido 
excitado por  los  forzadores océano‐meteorológicos en su banda de  frecuencias naturales 
puede explicar la ausencia de grandes amplitudes en la mayoría de los buques analizados. 
Tabla   23.  Horquilla   teórica  de  periodos  naturales  de  oscilación  del  movimiento  de  vaivén  
para  cada  tipo  de  buque.  
3,800 DWT Gas tanker 
Loading condition  Ballasted  Loaded 
Spring constant  stiff K  soft K  stiff K  soft K 
TnSurge (s)  15  21  18  26 
13,000 DWT Chemical tanker  
Loading condition  Ballasted  Loaded 
Spring constant  stiff K  soft K  stiff K  soft K 
TnSurge (s)  29  41  38  53 
30,000 DWT Chemical tanker  
Loading condition  Ballasted  Loaded 
Spring constant  stiff K  soft K  stiff K  soft K 
TnSurge (s)  46  65  59  84 
115,000 DWT Oil tanker 
Loading condition  Ballasted  Loaded 
Spring constant  stiff K  soft K  stiff K  soft K 
TnSurge (s)  45  63  65  92 





se  aprecia  en  el  estudio  de  periodos  naturales  de  vaivén  (Tabla  23),  en  el  que  las 
modificaciones  de  estos  parámetros  produjeron  cambios  de  hasta  20  s  en  los  valores 






















que deban de  ser cada vez más eficientes y competitivos. Esto no  solo  requiere que  las 
instalaciones  estén  dotadas  de  buenas  condiciones  de  abrigo,  equipamientos  y  vías  de 
comunicación que faciliten la logística terrestre, sino también de una buena planificación 











se  presenta  una  metodología  para  el  desarrollo  de  herramientas  predictivas  de  los 
movimientos de los buques atracados en una determinada instalación, a partir de registros 
reales de agentes océano‐meteorológicos y movimientos. Esta metodología se testó en las 








predecir  el  comportamiento  de  los  buques  atracados,  que  pueda  ser  extrapolable  a 
cualquier  instalación  portuaria.  Para  ello,  cada  uno  de  los  seis  grados  de  libertad  es 
modelado  mediante  funciones  de  transferencia  que  relacionaran  los  valores  de  un 
determinado  movimiento  con  los  valores  concomitantes  de  ciertas  variables  océano‐
meteorológicas y parámetros del buque. 
Estas  relaciones  se  obtienen  a  partir  de  los  datos  registrados  durante  las  campañas 
monitorización de los agentes involucrados.  
Puesto que la idea fundamental es que dichas funciones de transferencia constituyan una 


















Figura   47.   Instalaciones   del   Puerto   Exterior   de   A   Coruña.   Línea   de   atraque   analizada   y  
localización  de  los  equipos  de  monitorización  de  las  variables  océano‐meteorológicas  (boya 
de  oleaje  y  estación  meteorológica).  
5.3. Obtención de los datos de partida 
El primer paso del proceso fue la obtención de la información de partida para calcular las 




Un  total de 27 buques de dos  tipologías diferentes  (15 graneleros y 12 buques de carga 
general) fueron monitorizados bajo diferentes condiciones climatológicas, representando la 












Tabla  24.  Características  de  los  buques  monitorizados.  
Vessel  Type  Deadweight Tonnage DWT (t)  Length (m)  Beam (m) 
Fu Da  Bulk carrier  71,330  224.9  32.2 
Avax  Bulk carrier  87,030  225.0  32.2 
Yannis  Bulk carrier  50,792  189.9  32.2 
Western Boheme  Bulk carrier  37,000  186.9  28.6 
Pina Cafiero  Bulk carrier  75,668  225.0  32.2 
Jing Jin Hai  Bulk carrier  77,872  225.0  32.2 
Lowlands Saguenay  Bulk carrier  37,152  179.9  30.0 
Aloe  Bulk carrier  30,618  178.7  28.0 
CSK Unity  Bulk carrier  77,105  225.0  32.2 
Topaz  Bulk carrier  75,499  225.0  32.2 
Walsall  Bulk carrier  58,018  189.9  32.3 
Kyzicos  Bulk carrier  92,598  229.5  36.9 
Nautical Lucia  Bulk carrier  63,548  199.9  32.2 
Nord Saturn  Bulk carrier  77,288  225.0  32.2 
Orange Harmony  Bulk carrier  81,837  229.0  32.2 
Marc  General cargo  4,135  89.8  13.6 
Celine  General cargo  8,600  129.4  15.8 
Dominica  General cargo  13,022  127.3  21.2 
Kelly C  General cargo  6,250  106.0  15.5 
Notos  General cargo  8,049  125.1  16.4 
Don Juan  General cargo  21,057  158.0  23.0 
Eems River  General cargo  4,066  89.9  12.5 
Linau  General cargo  3,699  88.0  12.8 
Fortune  General cargo  12,692  138.9  21.3 
Moraime  General cargo  7,300  118.0  16.5 
Onego Capri  General cargo  10,273  138.9  15.9 
Oppland  General cargo  9,273  107.0  18.4 






tercio  central  del  buque,  lugar  donde  el  casco  presentaba  una  estructura  homogénea, 
próxima a un plano (Figura 48).  




Figura   48.   Equipos   utilizados   para   la   monitorización   de   los   movimientos   de   los   buques  




𝑑𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎  →   𝛿  𝑡   𝑥 𝑡
   
     (48) 
𝑔𝑢𝑖ñ𝑎𝑑𝑎 →  𝜃 ñ  𝑡 tan
   










Figura   49.  Muestra   de   1   h   de   duración   de   la   serie   temporal   del   movimiento  de   balance  
registrada  durante  la  operación  de  un  buque  representativo.  
Aplicando el procedimiento descrito en el capítulo anterior, cada serie temporal completa 
se dividió en intervalos de 1 h duración, obteniendo para cada bloque el valor máximo (Amax 
o Lmax), medio  (Am o Lm) y  significante  (As o Ls) de  la amplitud del movimiento. De esta 
manera, se obtendrían  los estadísticos de dicho movimiento con  la misma  frecuencia de 
muestreo que los parámetros del clima marítimo, permitiendo así la comparación directa 
de los valores concomitantes. La Figura 50 muestra la comparación entre la evolución de 
las  amplitudes  de  movimientos  y  sus  forzadores  océano‐meteorológicos  durante  la 
monitorización del buque granelero Western Boheme.  











contribuirá  a  lograr  mejores  relaciones  con  uno  de  los  principales  forzadores  de  los 
movimientos. Además,  este  valor  ha  sido  comúnmente  utilizado  en  otros  estudios  de 
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comportamiento de buque  atracado  (López &  Iglesias,  2014; Molen  et  al.,  2015),  lo que 
demuestra su viabilidad como descriptor del movimiento. 
 
Figura   50.   Amplitudes   máximas,   medias   y   significantes   de   cada   movimiento   registrado  
durante  la  estancia  en  puerto  del  buque  granelero  Western  Boheme  y  sus  forzadores  océano‐
meteorológicos  concomitantes.  
Para la caracterización de las variables océano‐meteorológicas se utilizó la instrumentación 
disponible en el puerto  (Figura 47). En primer  lugar,  los parámetros de clima marítimo 
fueron  registrados  por  la  boya  direccional  LANGOSTEIRA  II  (43.35°  N  8.56°  O), 
perteneciente a  la Red de Boyas Costeras de Puertos del Estado  (REDCOS). Este equipo 













intervalos  horarios  obteniendo  los  valores  medios  de  cada  parámetro  durante  dicho 
periodo. De esta manera se tendrían datos concomitantes en cada espacio temporal de 1 h. 
En la Figura 51 se muestran las rosas estacionales de oleaje y viento (invierno y verano) en 
la  posición  de  la  boya  para  el  período  2015‐2018,  a  fin  de  aclarar  los  valores  de  los 
principales forzadores que actúan en el Puerto Exterior de A Coruña. 
 
Figura  51.  Rosas  estacionales  de  oleaje  y  viento  en  el  punto  de   la  boya  del  Puerto  Exterior  
de  A  Coruña  durante  el  periodo  2015‐2018.  















recogidos  en  campo,  su  futura  aplicación  como  herramienta  de  ayuda  a  la  toma  de 
decisiones  implica  que  sean  ejecutados  con  datos  de  previsión meteorológica  para  un 
horizonte  temporal  determinado.  Por  ello,  es  importante  conocer  las  desviaciones 
existentes entre ambas fuentes de información (Datos reales vs. Datos de previsión). En la 
Tabla  25  se muestran  los  resultados  del  análisis  de  los  errores  de  estimación  de  cada 
variable. 
Tabla  25.  Coeficiente  de  determinación  (R2),  error  cuadrático  medio  (RMSE)  y  error  absoluto  
medio  (MAE)  de  los  valores  de  predicción  frente  a  los  valores  reales  de  las  variables  océano‐
meteorológicas.  
Forecast variable vs. Observed variable  R2  RMSE  MAE 
Hs forecast vs. Hs observed  0.86  0.39 m  0.29 m 
Tp forecast vs. Tp observed  0.63  1.9 s  1.2 s 
DirW forecast vs. DirW observed  0.77  18.2°  11.3° 
Vw forecast vs. Vw observed  0.64  6.8 km/h  5.2 km/h 
DirVw forecast vs. DirVw observed  0.51  55.1°  36.5° 
Como puede verse, los parámetros Hs, Tp, DirW y Vw presentaron la mejor aproximación 
al valor  real  (observado), mostrando  errores de predicción  aceptables. Por  el  contrario, 
DirVw, mostró la mayor desviación entre el valor observado y el de pronóstico. Dado que 
los  modelos  se  alimentarán  con  información  procedente  del  sistema  de  previsión 










datos  de  previsión  sobre  estos  parámetros  para  alimentar  posteriormente  los modelos 
obtenidos.  
Además, como resultado de las características y la disposición de los sistemas de amarre en 
el  puerto,  los  buques  analizados  solamente  utilizaron  dos  configuraciones  de  amarre 
(Figura  52):  4‐2‐2‐4 para  los grandes graneleros  (4  largos de proa,  2  springs de proa,  2 
springs de popa, 4 largos de popa) y 3‐2‐2‐3 para los buques de carga general (3 largos de 
proa, 2 springs de proa, 2 springs de popa, 3  largos de popa). Por  lo  tanto, no hay una 
variabilidad  en  el  número  de  líneas  dentro  de  un mismo  tipo  de  buque  que  permita 
introducirla como parámetro. 
 











de  datos  estuvo  motivada  por  la  limitación  en  la  monitorización  nocturna  de  estos 
movimientos con la técnica de seguimiento por imagen.  
La Tabla 26 muestra la horquilla de valores entre los que se encontraron cada una de las 
variables  utilizadas  en  el  estudio,  y  que  a  su  vez  define  el  rango  de  aplicación  de  las 
funciones calculadas.  
Tabla  26.  Rango  de  valores  de   las  variables  utilizadas  en   la  obtención  de   las   funciones  de  
transferencia.  
Range  L (m)  B (m)  Hs (m) DirW (°) Tp (s) Vw (km/h)  DirVw (°) 
Min.  88.0  12.5  1.04  1.0  5.5  0.1  4.0 



















Tabla   27.   Distribución   de   los   datos   registrados   de   cada   variable   durante   la   campaña   de  
campo.  
Hs (m)   Tp (s)   DirW (°)  Vw (km/h)   DirVw (°)   L (m)  B (m) 
Range  %  Range  %  Range  %  Range %  Range  %  Range  %  Range  % 
< 1.0  0%  < 4  0%  N [337.5–22.5]  16% 0–10  14% N [337.5–22.5]  2%  < 100  1%  < 10  0% 
1–2  27%  4–6  0%  NE [22.5–67.5]  0%  10–20  35% NE [22.5–67.5]  27% 100–150  13%  10–15  1% 
2–3  37%  6–8  2%  E [67.5–112.5]  0%  20–30  24% E [67.5–112.5]  4%  150–200  27%  15–20  9% 
3–4  19%  8–10  19%  SE [112.5–157.5]  0%  30–40  16% SE [112.5–157.5]  19% 200–250  59%  20–25  6% 
4–5  8%  10–12  38%  S [157.5–202.5]  0%  40–50  7%  S [157.5–202.5]  8%  > 250  0%  25–30  13%
5–6  7%  12–14  21%  SW [202.5–247.5]  0%  50–60  3%  SW [202.5–247.5]  19%     > 30  70%
6–7  1%  14–16  15%  W [247.5–292.5]  2%  60–70  1%  W [247.5–292.5]  14%        
7–8  1%  16–18  4%  NW [292.5–337.5]  81% > 70  0%  NW [292.5–337.5] 6%         
8–9  1%  >18  1%                     
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Tabla   28.   Posibles   variables   predictoras   candidatas   a   participar   en   la   obtención   de   los  




























tipo de metodologías  basadas  en  técnicas de  inteligencia  artificial. Esta  información  se 
detalla como futuro desarrollo dentro del Capítulo 6.  
Para el caso de estudio,  la estructura de  los modelos propuestos puede expresarse de  la 
siguiente manera: 
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Tabla  29.  Coeficientes  de  correlación  de  Pearson  (r)  obtenidos  en  el  análisis  de  dependencia  
por  pares  de  las  posibles  variables  predictoras  (en  gris  los  valores  de  r  ≥ 0.6  y  r  ≤ ‐0.6).  
  Hs   Tp   Lop   s  DirW  Vw   DirVw   L   B   L/B  L/Hs  L/Lop  B/Hs  B/Lop 
Hs   1.0  0.3  0.3  0.7  0.1  0.3  0.1  −0.1  −0.1  0.1  −0.8  −0.3  −0.8  −0.3 
Tp   0.3  1.0  1.0  −0.4  0.1  −0.1  −0.1  0.1  0.1  0.1  −0.2  −0.7  −0.2  −0.8 
Lop   0.3  1.0  1.0  −0.4  0.1  −0.1  −0.1  0.1  0.1  0.1  −0.2  −0.7  −0.2  −0.7 
s  0.7  −0.4  −0.4  1.0  0.1  0.3  0.1  −0.1  −0.1  0.1  −0.6  0.4  −0.6  0.4 
DirW   0.1  0.1  0.1  0.1  1.0  −0.1  0.1  0.1  0.1  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0 
Vw   0.3  −0.1  −0.1  0.3  −0.1  1.0  0.1  −0.1  0.0  −0.2  −0.3  0.0  −0.3  0.0 
DirVw   0.1  −0.1  −0.1  0.1  0.1  0.1  1.0  −0.1  −0.1  −0.1  −0.1  0.0  −0.1  0.0 
L   −0.1  0.1  0.1  −0.1  0.1  −0.1  −0.1  1.0  0.9  0.2  0.5  0.4  0.4  0.4 
B   −0.1  0.1  0.1  −0.1  0.1  0.0  −0.1  0.9  1.0  0.0  0.5  0.4  0.5  0.4 
L/B  0.1  0.1  0.1  0.1  0.0  −0.2  −0.1  0.2  0.0  1.0  0.1  0.1  0.0  0.0 
L/Hs  −0.8  −0.2  −0.2  −0.6  0.0  −0.3  −0.1  0.5  0.5  0.1  1.0  0.4  1.0  0.4 
L/Lop  −0.3  −0.7  −0.7  0.4  0.0  0.0  0.0  0.4  0.4  0.1  0.4  1.0  0.4  1.0 
B/Hs  −0.8  −0.2  −0.2  −0.6  0.0  −0.3  −0.1  0.4  0.5  0.0  1.0  0.4  1.0  0.4 
B/Lop  −0.3  −0.8  −0.7  0.4  0.0  0.0  0.0  0.4  0.4  0.0  0.4  1.0  0.4  1.0 
Como puede verse en la tabla anterior, tanto el periodo pico del oleaje (Tp) como la longitud 
de onda (Lop) presentaron una relación lineal directa (r = 1) debido a su propia definición 
(correspondencia  biunívoca).  Todas  las  variables  adimensionales,  a  excepción  de  L/B, 
mostraron una estructura de dependencia similar, algo evidente  teniendo en cuenta que 
éstas  se obtienen de  relaciones directas entre  los parámetros de  tamaño de buque y  las 
variables océano‐meteorológicas. A su vez,  las variables eslora  (L) y manga  (B), estaban 
fuertemente correlacionadas (r = 0.9) reflejando  la relación existente entre  las principales 
dimensiones  de  un  buque.  Sin  embargo,  la  variable  adimensional  L/B  se  mostró 
independiente, lo que permitió introducirla para considerar el efecto del tamaño del buque 
en cada modelo. 
En  base  a  los  resultados  obtenidos,  se  seleccionaron  aquellas  variables  que  resultaron 


















de  onda  (Lop)  del  oleaje  en  profundidades  indefinidas,  puesto  que  representan  los 
principales parámetros utilizados en la caracterización de un determinado estado de mar 
(junto  con  la  dirección  de  procedencia  del  oleaje DirW). Además,  los  valores  de  estas 
variables  son proporcionados de  forma directa  tanto por  la boya de oleaje  como por el 






Una  vez  seleccionadas  las  variables  predictoras  que  inicialmente  participarían  en  la 
obtención de los modelos, el siguiente paso consistió en determinar cuál de ellas tenía una 
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Tabla   31.  Variables   con  un   efecto   estadísticamente   significativo  (α  ≤  0.01)   en   cada  uno  de  
los  modelos  de  movimiento.  
  Roll (y1)  Pitch (y2) Yaw (y3) Heave (y4) Surge (y5) Sway (y6) 
Hs  x  x  x  x  x  x 
Tp  x  x        x 
DirW  x    x  x  x   
Vw  x      x    x 
DirVw         x  x 
L/B  x  x  x  x  x  x 
Como  puede  verse,  la  altura  de  ola  significante  (Hs)  y  la  variable  adimensional  L/B 
presentaron un efecto estadísticamente significativo en todos los modelos. Por el contrario, 
la  dirección  de  procedencia  del  viento  (DirVw)  fue  la  que  menor  relevancia  mostró, 
presentando un efecto significativo sólo en los modelos del vaivén (y5) y la deriva (y6). 
Una vez analizada la relevancia de las variables predictoras en el estudio de significación 
(Tabla  31),  los  modelos  fueron  re‐calculados  utilizando  sólo  aquellas  variables  más 
influyentes  en  cada  uno  de  los movimientos  del  buque.  Se muestra  a  continuación  la 
estructura final y las variables seleccionadas para cada función de transferencia: 
𝑦  𝑅𝑜𝑙𝑙  𝛽 𝛽 ∙ 𝐻 𝛽 ∙ 𝑇 𝛽 ∙ 𝐷𝑖𝑟 𝛽 ∙ 𝑉 𝛽 ∙   (51) 
𝑦  𝑃𝑖𝑡𝑐ℎ  𝛽 𝛽 ∙ 𝐻 𝛽 ∙ 𝑇 𝛽 ∙       (52) 
𝑦  𝑌𝑎𝑤  𝛽 𝛽 ∙ 𝐻 𝛽 ∙ 𝐷𝑖𝑟 𝛽 ∙        (53) 
𝑦  𝐻𝑒𝑎𝑣𝑒  𝛽 𝛽 ∙ 𝐻 𝛽 ∙ 𝐷𝑖𝑟 𝛽 ∙ 𝑉 𝛽 ∙         (54) 
𝑦  𝑆𝑢𝑟𝑔𝑒  𝛽 𝛽 ∙ 𝐻 𝛽 ∙ 𝐷𝑖𝑟 𝛽 ∙ 𝐷𝑖𝑟 𝛽 ∙          (55) 












Figura   54.   Gráficos   de   dispersión   de   las   amplitudes   significativas   medidas   frente   a   las  
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Tabla  32.  Valores  del  coeficiente  de  determinación  (R2)  y  del  error  cuadrático  medio  (RMSE)  













de  errores  de  estimación,  a  pesar  del  bajo  coeficiente  de  determinación  obtenidos  en 
algunos casos, todos los modelos mostraron valores aceptables de RMSE, considerando la 
magnitud habitual de las amplitudes de cada movimiento. Estos resultados mostraron que, 










registros  obtenidos  en  las  campañas  de monitorización  de  2018/2019  y  de  2019/2020. 
Además,  se  espera  ampliar  el  abanico  de  situaciones  cubiertas  con  la  extensión  de  las 
campañas hasta  el  año  2024, dentro  el marco del  convenio  firmado  entre  la Autoridad 
Portuaria de A Coruña y el grupo de investigación del que formo parte. 





Una  vez  calculadas  las  funciones  de  transferencia,  se  realizó  una  validación  de  su 
funcionamiento con el 20% de los datos que no fueron utilizados en su diseño (Figura 55). 
 
Figura   55.   Gráficos   de   dispersión   de   las   amplitudes   significativas   medidas   frente   a   las  
estimadas  por  los  modelos  de  cada  movimiento  con  datos  de  validación.  
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Con el objetivo de  comparar  los  resultados  con  los obtenidos en  la  sección anterior, de 
nuevo se obtuvo el valor del coeficiente de determinación (R2) y el error cuadrático medio 
(RMSE) de cada modelo (Tabla 33). 
Tabla  33.  Valores  del  coeficiente  de  determinación  (R2)  y  del  error  cuadrático  medio  (RMSE)  












vaivén  fueron  los que mejor  reprodujeron el comportamiento  real, mientras que  los del 
balance  y  la  deriva  fueron  los  que  peor  bondad  de  ajuste mostraron.  Estos  resultados 
demuestran que  los modelos obtenidos mantuvieron  su  capacidad predictiva  con datos 
externos no utilizados en su obtención, validando así su  funcionamiento. Es  importante 
recordar en este punto que estas herramientas funcionarían dentro de un sistema de alerta 




las  ecuaciones  calculadas  han mostrado  una  predicción  razonable de  los movimientos. 
Incluso los modelos con valores de R2 más bajos (movimientos de deriva y balance) fueron 
capaces de estimar la tendencia principal de los movimientos esperados.   
Este  es  el  primer  paso  para  generar  sistemas  que  ayuden  a  la  gestión  del  puerto  y 
contribuyan a optimizar el uso de los recursos e instalaciones del mismo. La comparación 
de la información proporcionada por estas herramientas, con los umbrales de movimiento 


























en campañas  intensivas en  los Puertos Interior y Exterior de A Coruña, para evaluar  las 
condiciones operativas en estas instalaciones y la propuesta de herramientas de predicción 











 La  unidad  de  medida  inercial  (IMU),  integrada  por  tres  tipos  de  sensores 
(giróscopos,  acelerómetros  y  magnetómetros),  permite  caracterizar  los  tres 
movimientos angulares de un buque atracado sin necesidad de disponer de una 
referencia externa, con una precisión en la medida de ángulos de 0.1°. 




 La  técnica  de  seguimiento  por  imagen  ha  sido  utilizada  para  analizar 
desplazamientos  y  rotaciones  de  los  buques  atracados. Aunque  en  los  trabajos 
desarrollados  solo  se  han  caracterizado  los  movimientos  de  vaivén,  alteada  y 















emplear  la  técnica  propuesta  para  la  monitorización  en  intervalos  de  tiempo 
prolongados. 
 Los  requisitos de  resolución para  la aplicación de  la  técnica de  seguimiento por 
imagen con la precisión requerida, permiten la utilización de cámaras comerciales, 
lo  que  reduce  considerablemente  los  costes  de  implantación  del  sistema, 
permitiendo incluso su instalación permanente.  
 El conjunto hardware – software (cámaras  ‐ IMU  ‐ algoritmos) ha demostrado su 
versatilidad  en  entornos portuarios  con distintos  condicionantes, permitiendo  la 
monitorización tanto en terminales especializadas con atraques definidos, como en 
instalaciones portuarias con una línea de atraque continua. 




modelado  físico  y  numérico,  para  la  evaluación  de  las  condiciones  reales  de 
operación en una determinada instalación.  
 Las campañas de campo como las realizadas en esta tesis, pueden utilizarse como 
instrumento  eficaz  para  identificar  los  agentes  forzadores  que  producen  los 
problemas operacionales en las diferentes zonas de atraque de un puerto y, a su vez, 





 Los  resultados  obtenidos  han  servido  para  constatar  que  los  umbrales  de 
movimiento propuestos por las normativas son susceptibles de ser actualizados o 
adaptados a las características específicas de una instalación portuaria. En concreto, 
en  el  Puerto  Interior de A Coruña  se  ha  identificado  que  los  buques  gaseros  y 
quimiqueros  pequeños  han  operado  con  normalidad  a  pesar  de  experimentar 
amplitudes significantes de balance y guiñada superiores a los límites propuestos, 










siendo  aproximaciones  iniciales  simplificadas,  han  mostrado  una  capacidad 
razonable de predicción de  los movimientos.  Incluso  los modelos con valores de 
ajuste  más  bajos  fueron  capaces  de  estimar  la  tendencia  principal  de  los 
movimientos esperados.   
 La combinación de estos modelos, junto con la correcta definición de umbrales de 
movimiento  específicos,  constituye  un  primer  paso  para  generar  sistemas  que 
ayuden a la gestión del puerto y contribuyan a optimizar el uso de los recursos e 
instalaciones.  Su  funcionamiento  con  datos  de  previsión  océano‐meteorológica 
permite  conocer  con  una  determinada  antelación  (horizonte  temporal  de  la 
previsión) las posibles ventanas operativas, facilitando así la planificación de escalas 
y operaciones. 






errores  de  predicción  obtenidos  se  consideran  aceptables  en  el  marco  de  la 
investigación desarrollada,  en  la que no  se  incluyeron  factores  influyentes  en  el 
comportamiento de buque atracado como son el sistema de amarre y las defensas, 




operativas  de  los  buques  en  la  instalación  de  estudio.    Esta  información  puede 
derivar en la obtención de resultados complementarios con una aplicación práctica, 
como  el  criterio de permanencia  en  el atraque aplicable al Puerto Exterior de A 
Coruña, definido en el marco de esta Tesis Doctoral. 
 La metodología propuesta para el desarrollo de los modelos podría ser exportable 












 Optimización  de  los  algoritmos  de  procesado  de  la  técnica  de  seguimiento  por 
imagen  para  la  obtención  en  tiempo  real  de  los  movimientos  de  un  buque. 
Integración  en  el  nuevo  prototipo  del  equipo  de  monitorización  para  su 
implementación como sistema de ayuda a la estancia en el atraque.  
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 Aplicación de  técnicas no  lineales para  generar modelos predictivos  capaces de 
mejorar  la  interpretación  de  las  complejas  relaciones  entre  los  movimientos 
experimentados por los buques atracados y los forzadores océano‐meteorológicos. 
En  la  actualidad  se  está  trabajando  en  dos  vías  que  utilizan  aplicaciones  de 
inteligencia  artificial  (Machine  Learning),  como  son  las  técnicas  estadísticas  no 





obtención  de  un  sistema  de  ayuda  a  la  toma  de  decisiones  en  la  gestión  de  la 
operatividad adaptado a las características del Puerto Exterior de A Coruña. 
 Búsqueda  de  nuevos  indicadores  de  seguridad  y  eficiencia  en  las  operaciones, 
basados  en  el  estudio  de  la  evolución  temporal  del  espectro  de  frecuencia  del 
movimiento del buque y el oleaje. Análisis de la influencia de la onda larga sobre el 
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